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DIE GROSSE DER ELEMENTARSTUFEN DER TONHOHEN- 
EMPFINDUNG UND DER LAUTSTARKEEMPFINDUNG 


Von RICHARD FELDTKELLER und HE. ZWICKER 


o Zusammenfassung - 


Mitteilung aus dem Institut fiir elektrische Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart 


= - Aus den Messungen der eben hérbaren Amplitudenmodulation und Frequenzmodulation von 
i Ténen, die H, ZWICKER mit einer Modulationsfrequenz von 4 Hz durchgefiihrt hat, werden die 
 GréBen der Elementarbereiche der Tonhéhenempfindung und der Lautstarkeempfindung berech- 


ye: net. 


Summary 


From the measurements of the just perceptible amplitude- and frequency-modulation of pure 


= Sommaire 


tones, which EH. ZWICKER has made with a modulation frequency of 4 c/s, the size of the basic 
regions for the perception of pitch and loudness is computed. 


A partir des résultats des mesures effectuées par HE. ZWICKER avec une fréquence de modulation 
de 4 Hz, mesures donnant la valeur.tout juste perceptible de la modulation en amplitude et en 


fréquence de sons purs, on calcule les dimensions des domaines élémentaires de perception de la 


hauteur et de l’intensité des sons. 


1. Die Elementargebiete der Tonhéhen-Empfindung 


_ .SHowrR und BippuLPx [1] haben die eben wahr- 
nehmbare Tonhéhenanderung bei allen praktisch 
interessierenden Tonhéhen und Lautstiirken ge- 
‘messen. ZWICKER [2] hat diese Messungen mit sinus- 
formigen Tonhéhenschwankurigen von 4 Hz wieder- 
holt, ebenfalls im ganzen interessierenden Bereich 
der Hérfliche und dazu die Phasengrenzfrequenz 
“bestimmt. So nennt er diejenige Modulationsfre- 
-quenz, bis zu der eine sinusférmige Amplituden- 
‘modulation deutlicher wahrgenommen wird als eine 
sinusformige Frequenzmodulation mit gleichem 
_Amplitudenspektrum, also nur mit einer Phasen- 
drehung einer Seitenschwingung um 180°. 
_. Es sei ausdriicklich betont, daB die Phasengrenz- 
-frequenz nicht die héchste Modulationsfrequenz ist, 
bis zu der die Tonhéhenschwankung als solche und 
die Lautstiirkeschwankung als solche erkannt wird. 
as ist nur so lange mdglich, als das Gehér dem 
zeitlichen Verlauf der Tonhdhe und Lautstarke 
-wenigstens teilweise noch folgen kann, namlich bis 
iner Modulationsfrequenz von etwa 10 Hz. Zwi- 
en dieser Grenze und der Phasengrenzfrequenz 
mmt man beide Modulationsarten nur durch eine 
Rauhigkeit oder Klangfarbeninderung wahr (kann 
> aber nicht mehr pousinagder unterscheiden), und 


zwar die Amplitudenmodulation schon bei einer 
kleineren Intensitit der Seitenschwingungen als die 
Frequenzmodulation. Oberhalb der Phasengrenz- 
frequenz werden beide Modulationsarten bei ein 
und derselben Intensitiét der Seitenschwingungen 
eben horbar. 

Abb. 1 zeigt in doppelt logarithmischem MaBstab 
den eben horbaren Frequenzhub und die Phasen- 
erenzfrequenz in Abhangigkeit von der Tragerfre- 
quenz. Der Frequenzhub ist fiir die Lautstarken 


~30 Phon und 80 Phon dargestellt. Die emgetragenen 


Phasengrenzfrequenzen gelten fir alle Lautstirken 
zwischen 30 --- 80 Phon. Die Phasengrenzfrequenz 
lauft zum Frequenzhub bei 80 Phon parallel, sie ist 
dort im Durchschnitt etwa 60mal so gro8 wie der 
eben hérbare Frequenzhub. Es ist anzunehmen, daf 
dies kein Zufall ist. 

Srpvens und Davis [3] haben gezeigt, daB die 


‘von SHowER und BippuLtpH gemessenen Ton- 


hdhendnderungen etwa gleichen Verschiebungen der 
Stelle maximaler Erregung auf der Basilarmembran 
entsprechen. Wir haben das fiir die von ZwIcKER 
gemessenen Werte nachgepriift. 

Abb. 2 zeigt den Zusammenhang zwischen dem 
Abstand s der Erregung der Basilarmembran von 
ihrem Ende und der Frequenz f, den StEvENSs und 
Davis [4] und Sremsere [5] auf Grund anatomi- 


98 R. FELDTKELLER und E. ZWICKER: TONHOHEN- UND LAUTSTARKEEMPFINDUNG 
< g er ‘ 


a fi 
107 }— vA 
10? E 4] 
——f 
Af ferge Phasengrenzfrequenz 
ke 
30 Phon | a aon 
] + 80 Fhon 
=f 
1 =a ie 
. S —| 
++ Frequenzhub ( fing =4 Hz) — 
01 


01 1 


sree 


10 kHz 


Abb. 1. Der eben hérbare Frequenzhub und die Phasen- 
frequenz in Abhangigkeit von der Tragerfrequenz 
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Abb. 2. Abstand der maximalen Erregung der Basilar- 
membran vom Helicotrema in Abhangigkeit von 
der Erregungsfrequenz (D: nach DAVIS, St: nach 
STEINBERG). 


scher Befunde angegeben haben. Danach ist die 
Frequenzskala auf der Basilarmembran unterhalb 
500 Hz etwa linear und oberhalb 500 Hz etwa log- 
arithmisch. Aus diesen Werten haben wir den Dif- 
ferentialquotienten ds/df berechnet und in Abb, 3 
dargestellt. Der Mittelwert aus den Angaben der 
beiden Autoren bleibt bis etwa 500 Hz bei 13 u/Hz 
konstant und sinkt oberhalb 500 Hz stark ab. Bei 
10 kHz betragt er nur noch 0,5 u/Hz. 

Mit diesem Differentialquotienten kénnen wir die 
Verschiebungen der maximalen Erregung der Ba- 
silarmembran berechnen, die den eben hoérbaren 
Tonhéheninderungen entsprechen. Dazu_setzen 
wir die Tonhdheniinderung gleich dem- doppelten 
Frequenzhub, was bei der niedrigen Modulations- 
frequenz von 4 Hz, mit der ZwicKER gemessen hat, 
sicher erlaubt ist. Wir haben also die doppelten 
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Werte des Frequenzhubes nach Abb. 1 mit den — 


Werten von ds/df nach Abb. 3 zu multiplizieren. — 


So erhalten wir die in Abb. 4 dargestellten Werte, 


die zeigen, daB die eben hérbare Tonhohenanderung ~ 
einer Verschiebung der Erregung auf der Basilar-— 
membran von im Mittel 30» bei 30 Phon und 15 u ~ 


bei 80 Phon entspricht. Die Verschiebung ist in der 
Tat praktisch die gleiche fiir alle Frequenzen. 
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Abb. 3. Differentialquotient der Orts-Frequenz-Funk- 
tionen der Basilarmembran nach Abb, 2 (D: nach 
DAVIS, St: nach STEINBERG). 
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Abb. 4. Die eben hérbaren Verschiebungen der Erregung 
auf der Basilarmembran bei Tonhéhenanderungen 
(a) und die Abstinde der Seitenerregung von der 


Haupterregung bei der Phasengrenzfrequenz (b). ; 


Auf dieselbe Weise haben wir die Messung der 
Phasengrenzfrequenz ausgewertet. Der sinusférmig 


in der Amplitude oder in der Frequenz modulierte — 


Ton besteht aus einer Tragerschwingung, die die 


mittlere Lautstiirke und Tonhéhe bestimmt, und — 


den beiden Seitenschwingungen, die hier im Ab- 
stand der Phasengrenzfrequenz unterhalb und ober- 


halb von ihr liegen. Die obere Kurve in Abb, 4 zeigt, — 


in welcher Entfernung die Seitenerregungen neben 


der Tragererregung auf der Basilarmembran liegen. — 


Man findet einen Wert von etwa 500 u. etwas we- 
niger bei tiefen, etwas mehr bei hohen Tonen. 

Das Ohr ist also in der Lage, eine Amplituden- 
modulation (Lautstirkeschwankung) deutlicher 


« 


wahrzunehmen als eine Frequenzmodulation (Ton- — 


héhenschwankung), wenn die Seitenschwingungen 
die Basilarmembran weniger als 500 » von der Tra- 
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_ gerschwingung entfernt erregen. Ist der Abstand 

; der Erregungen voneinander gré8er als 500 uv, dann 

_nimmt das Ohr die beiden Modulationsarten gleich 
‘deutlich war. 

* Wir hatten also die Kurven der Abb. 1, besonders 

_ihren parallelen Verlauf, folgendermafen zu deuten: 
Die Basilarmembran setzt sich fir kleine Lautstir- 
ken aus etwa 1000 Elementargebieten von rund 
30. Lange und fir groBe Lautstirken aus etwa 
2000 Elementargebieten von rund 15, Lange zu- 


‘sammen. Diese Zahlen gelten fiir zweiohriges Héren; 


fiir einohriges Héren erscheinen die Elementar- 
gebiete breiter und entsprechend weniger zahlreich. 
‘Eine Tonhéhenschwankung mit einer Modulations- 
' frequenz von 4 Hz wird wahrgenommen, wenn die 
~maximale Erregung der Basilarmembran tiber die 
Breite eines- solchen Elementargebietes —hinaus- 
-schwankt. Diese Elementargebiete stehen unab- 
hangig von der Lautstirke tiber eine Entfernung 
‘yon rund 500 u nach beiden Seiten so mitéinander 
in Verbindung, da Phasenbeziehungen zwischen 
den Erregungen fiir die Wahrnehmung eine Rolle 
spielen. Uber eine gréRere Entfernung bilden sich 
die Wahrnehmungen nur aus den Amplituden und 
ohne Riicksicht auf die Phasen. 


2. Die Elementargebiete der Lautstarkeempfindung 


Mit der Beziehung zwischen dem Ort der Erre- 
gung der Basilarmembran und der erregenden Fre- 
quenz konnten wir aus den kleinsten wahrnehm- 

- baren Tonhéhenschwankungen die Grofe der Ele- 
mentargebiete der Tonhdhenempfindung bestim- 
men. Hs liegt nahe, mit der Beziehung zwischen der 
Lautheit und dem Schalldruck aus den kleinsten 

-wahrnehmbaren Lautstirkeschwankungen ebenso 

“die GréBe der Elementargebiete der Lautstirke- 

- empfindung zu ermitteln. Davis [3] hat auch solche 

Untersuchungen auf Grund von Messungen von 

- Riesz [6] durchgefiihrt. 

_ Abb. 5 zeigt nach den Angaben von FrercuEr [7] die 

- Lautheit N als Funktion des Schalldruckpegels p fir 
die Frequenzen 200 Hz, 400 Hz, 1 kHz und 10 kHz. 

- Abb. 6 zeigt die von Zwicker und Katsmr [8] ge- 
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Abb. 6. Der eben hérbare Schalldruckhub (einohrig) in Ab- 
hangigkeit von der Lautheit. 
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Abb. 7. Differentialquotient der 
Funktionen nach Abb. 5. 
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Abb. 8. Die eben hérbaren Lautheitsanderungen. 


messenen Schalldruckschwankungen, die bei diesen 
Frequenzen und bei einer Modulationsfrequenz von 
4. Hz eben wahrnehmbar sind, als Funktion der 
Lautheit. Um aus diesen Schalldruckschwankungen 
die eben hérbaren Anderungen der Lautheit berech- 
nen zu kénnen, haben wir aus den Kurven der Abb.5 


dN 
den Differentialquotienten - dps p berechnet. Die er- 


haltenen Werte zeigt Abb. 7. Wenn wir mit ihnen 
die doppelten Werte der Abb. 6 multiplizieren, be- 
kommen wir die in Abb. 8 dargestellten eben hér- 
baren Lautheitsinderungen, die uns zeigen, wie groB 
die Elementargebiete der Lautstiirkeempfindung 
sind. Sie sind oberhalb 1000 Hz praktisch unabhian- 
gig von der Frequenz und nehmen mit der Lautheit 
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Ce so gleichmafig zu, dal sich in dem doppelt logarith- 
cere -- . mischen Mafstab der Abb. 8 als Kurve eine gerade 
ace Linie ergibt. Sie entspricht einem Potenzgesetz mit 
dem Exponenten 1/,. Die Gré®e der Elementarge- 
a _ piete wichst also mit der Wurzel aus der Lautheit. 


targebiet ebenfalls eine Grofe von 0,01 sone. Das 
Ohr ist nicht in der Lage, Lautheiten zwischen 0,00 
--0,01 sone zu unterteilen. Im Intervall von 0,01 
.--0,1 sone kénnen etwa 3 Lautheitsstufen unter- 
aes schieden werden, zwischen 0,1 --- 1 sone etwa 10, 

8 zwischen 1 --- 10 sone 30 Stufen, zwischen 10 --- 
Pero eS 100 sone 100 Stufen und zwischen 100 --- 200 sone 
ps: : (Fiihlschwelle) noch 100 Stufen, so daB die gesamte 
: : - Lautheitsskala aus rund 250 Elementarstufen be- 
steht. Die Lautheitsskala ist also viel gréber unter- 
teilt, als die Tonhohenskala. 

Unterhalb 1000 Hz nimmt nach tiefen Ténen hin 
die GroBe der Elementarstufen der Lautheit zu. 
Der parallele Verlauf der Kurven in Abb. 8 zeigt, 
da diese Zunahme fiir alle Lautheiten sehr gleich- 
mabig erfolgte. Bei 400 Hz sind die Elementarstu- 
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UBER DEN EINFLUSS. NICHTLINEARER VERZERRUNGEN 
AUF DIE HORBARKEIT DES FREQUENZVIBRATOS 


Von E. ZWICKER und W. SPINDLER > 
Mitteilung aus dem Institut fiir Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart 


Zusammenfassung 


Bei sehr tiefer Modulationsfrequenz wird die Hérbarkeitsgrenze der Frequenzmodulation von - 
Zweiklangen in Abhangigkeit von der Lautstarke bei quadratischen und kubischen Verzerrungen 
im Ubertragungsweg untersucht. Je konsonanter das Intervall, um so friiher treten bei zanehmen- 
dem Ubertragungsklirrfaktor zusitzliche Schwebungen auf, woran auch die Nichtlinearitat des 
Gehérs beteiligt ist. Aus den MeBergebnissen kann geschlossen werden, da der Anteil der quadra- 
tischen oder der kubischen Komponente der Nichtlinearitit des Gehérs individuell merklich ver- 
schieden ist, 


Summary 


The threshold of audibility of the frequency adulation of musical intervals is investigated. 
The investigations are carried out of very low modulation frequency as a function of the loudness 
level, with nonlinear distortion of the second and third order on the transmission system. The more ~ 
consonant the musical interval is, the earlier additional beats appear when the nonlinear distortion _ 
increases. The nonlinearity of the human ear takes part in this effect. From the measurements it 
can be concluded that the shares of the quadratic or cubic component of the nonlinearity of the 
ear are individually markedly different. 


Sommaire 


On a déterminé la variation du seuil d’audibilité de la modulation en fréquence d’intervalles mu- x 
sicaux (fréquence de modulation trés basse) en fonction de l’intensité sonore, dans le cas ov le sys- 
téme de transmission produit une distorsion quadratique ou cubique. Plus lintervalle étudié est 
consonant, plus des battements additionnels apparaissent rapidement quand on augmente le co- 
efficient de distorsion; cet effet est aussi di en partie 4 l’allure non linéaire de la caractéristique de 4 
Yoreille. On peut conclure des résultats des mesures que la contribution apportée par la composante — 

~ quadratique ou cubique de la caractéristique non linéaire de l’oreille varie notablement d’un indi- 
vidu & l’autre. : eae 
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Einleitung ~ 
_ Untersuchungen iiber die Horbarkeit von Ton- 
dhenschwankungen reiner Tone [1] haben gezeigt, 
dab relative Schwankungen > 2°/,. bereits horbar 
erden k6nnen. In den praktischen Fallen werden 
aber 1 nicht einzelne reine Téne dargeboten, sondern 
ange, und es entsteht die Frage, ob sich bei Klan- 
gen die Horbarkeit der Frequenzmodulation we- 
-sentlich veraindert, eine Frage, die besonders fiir 
die Musikiibertragung eine Rolle spielt. Als ein- 
| fachste Klange werden in der nachfolgenden Arbeit 
_ die wichtigsten musikalischen Intervalle aus zwei 
:  sinusformigen Tonen auf die Horbarkeit Tangsamer 
i‘ _Frequenzmodulation untersucht. Solche Zweiklange 
é -entsprechen in der Praxis etwa den von zwei Fléten 
i _ gespielten. 


1. Die Mee achcanniduung und die Me8methode 


_ Die nichtlinearen Verzerrungen haben einen be- 
achtlichen Einflu8 auf die Horbarkeit von Verstim- 
-mungen musikalischer Intervalle, wie aus den Un- 
tersuchungen von W. Wrirsrecut [2] hervorgeht. 
Die langsame Frequenzmodulation eines Tones des 
_ Zweiklanges ist aber nichts anderes, als eine schwan- 


fs 
s 
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- vermuten, daf die nichtlinearen Verzerrungen einen 
_ Einflu& auf die Frequenzmodulation musikalischer 
_ Intervalle haben. Es werden daher fiir die verschie- 
a denen musikalischen Intervalle die Frequenzmodul- 
 lationen bei sehr niederen Modulationsfrequenzen 
in Abhangigkeit der quadratischen und kubischen 
Verzerrungen untersucht. Da bei den Untersuchun- 
gen mit Schwebungserscheinungen gerechnet wer- 
~ den muB, wird als Modulationsfrequenz etwa 1 Hz 


Moglichkeit, wahrend der Maximalverstimmung die 
__gegeniiber der Modulation schnelleren Schwebungen 
uu héren, die durch nichtlineare Verzerrungen des 
weiklanges entstehen. Die Schwebung ist um so 
chneller, je groBer die augenblickliche Verstimmung 
es Intervalles und je héher die Detene der nicht- 
aren Verzerrungen ist. 
~ Als Generatoren werden stubilisiorte RC-Gene- 
atoren. bentitzt, welche die fiir diese Versuche 
ige groBe Frequenzkonstanz haben. Bei einem 
Generatoren wird der frequenzbestimmenden 
apazitat eine Reaktanzrohre parallel geschal- 
mit der die Frequenzmodulation durchgefiihrt 


Die Pats MeBanordnung zeigt Abb. 1. Der 
-Q-Kingang fiir die Modulation des einen Ge- 
ators wird iiber eine Kichleitung von einem Tief- 
generator mit der Modulationsspannung ver- 
gt. Die Frequenz des anderen Generators ist um- 
- schaltbar, so daB die entsprechenden Intervalle ein- 


& 


estellt werden kénnen. Die Ausgangsspannungen 
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_ kende Verstimmung des Intervalls, und es ist zu ~ 


peniitzt. Es besteht dann fiir den Beobachter die ~ 
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beider Generatoren werden gleich gro und auf dem 


fiir die Verklirrer [3] vorgeschriebenen Wert kon- 


' stant gehalten. Diese Spannungen werden hoch- 


ohmig den in Reihe geschalteten quadratischen und _ 
kubischen Verklirrern und dann tiber eine Hich- 
leitung einem entzerrten dynamischen Kopfhorer[4] 
zugefihrt, der sehr geringen Higenklirrfaktor hat. 


Kopfhorer 


Abb. 1. Schaltung zur Messung der Frequenzgrenzmodu- 
lation von Zweiklangen. 


Vorversuche wurden genau so durchgefiihrt, wie 
bei der Bestimmung der Horbarkeit der Frequenz- 
modulation bei reinen Tonen [1]. Es zeigte sich, daB 
die Beobachter sich bei der Darbietung modulierter 
Klange viel leichter eine Modulation einbilden, als 
dies bei der Untersuchung modulierter reiner Tone 
der Fall war. Um solche Fehlurteile einzuschranken, 
wurde dem Beobachter durch eine starke Modu- 
lation immer wieder das deutlichste und wichtigste 
Merkmal der Modulation zum Vergleich dargeboten. 
Dies konnte durch Uberbriicken der Eichleitung mit 
einer Taste auf einfache Weise gemacht werden. Es 
war nicht nowendig, dem Beobachter auch das un- 
modulierte Intervall zum Horvergleich zu geben. 
Die starke Modulation wurde dem Beobachter 3 s 
dargeboten, die schwache Modulation dagegen 10 s. 
Die Grenzmodulation wurde fir die Lautstairken 
von 40; 50, 60, 70° und 80 Phon als Parameter ge- 
messen. Bei jeder MefSreihe wurde der Klirrfaktor 
von 0,1 --- 20% gesteigert. Auf diese Weise wurden 
die wichtigsten musikalischen Intervalle untersucht. 

Die mittlere Frequenz des modulierten Generators 
war 840 Hz. Die Frequenz des zweiten Generators 
konnte stufenweise so verindert werden, da das 
entsprechende Intervall entstand. Die Tonhshe die- 
ses unmodulierten Generators lag in allen Fallen 
unter der Tonhéhe des modulierten Generators. Die 
Reinheit der Intervalle ohne Modulation wurde an 
Lissajousfiguren eingestellt und wahrend der Ver- 
suchsreihe tiberpriift. 


2. Die MeBergebnisse 
a) Die reine Quinte (Frequenzverhiltnis 3:2) 


Abb. 2 und 3 zeigen die von zwei verschiedenen 
Beobachtern ,,Ak‘‘ und ,,Ka“ gemessenen Kurven- 
scharen. Aufgezeichnet ist tiber der quadratischen 
bzw. kubischen Verzerrung die maximale Frequenz- 
ainderung (doppelter Frequenzhub), die notig ist, 
um bei einer bestimmten Lautstarke eine Frequenz- 
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modulation gerade wahrnehmbar zu machen (finoa 
==.0,3Hz). 

Betrachten wir zunichst Abb. 2. Sie zeigt, daB 
der Beobachter ,,Ak‘* bei sehr kleinen Verzerrungen 
und bei 40 Phon Lautstirke die Modulation schon 
bei 2Af = 2,3 Hz bemerkt. Er ist also ein empfind- 
licher Beobachter, denn der Mittelwert der Fre- 
quenzmodulation eines reinen Tones lhegt bei dieser 
TonhGhe etwa bei 2A f= 3,5 Hz. Die Verdeckung 
des hohen modulierten Tones durch den tiefen un- 
modulierten spielt hier kaum eine Rolle. Bei 50 Phon 
Lautstirke liegt die Modulationsgrenze etwas ho- 
her, bei 2Af = 2,8 Hz. Hier scheint sich die Ver- 
deckung bereits auszuwirken. Jedenfalls wird durch 
den zusatzlichen zweiten, tieferen Ton die Grenz- 
modulation mit zunehmer Lautstirke nach groBeren 
Werten verschoben, wihrend bei einem alleinste- 
henden modulierten Ton die Grenzmodulation mit 
wachsender Lautstarke kleineren Werten 
riickt. 
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Abb, 2. Frequenzgrenzmodulation bei der reinen Quinte 
(Beobachter ,,Ak“‘). 
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Abb. 3. Frequenzgrenzmodulation bei der reinen Quinte 
(Beobachter ,,Ka‘‘), 


Mit wachsender quadratischer Verzerrung bleibt 
der eben hérbare Frequenzhub bis k, = 5% kon- 
stant und fallt dann bei k, = 10% stark ab. An 
dieser Stelle hort der Beobachter periodische Schwe- 
bungen des Differenztones. Wie schon WEITBRECHT 
gezeigt hat, kann bei der leicht verstimmten Quinte 
eine Schwebung nur dann auftreten, wenn eine 
quadratische und eine kubische Verzerrung vor- 
handen sind. Da beim quadratischen Verklirrer die 
storende k;-Komponente kleiner als 5° der k,- 
Komponente ist [3], so miissen die nichtlinearen 
Verzerrungen des Ohres den kubischen Anteil lie- 
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fern, der notig ist, um die in unserem Falle hérbare 
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Schwebung zu bilden. Die Grenzmodulation bei — 


kubischer Verzerrung zeigt einen ganz ahnlichen 


Verlauf (beim Beobachter ,,Ak‘*). 

Als bemerkenswertes Nebenergebnis kann aus 
diesem Verlauf beider Kurvenscharen geschlossen 
werden, dafi beim Beobachter ,,Ak“ die quadra- 
tische und die kubische Komponente der nichtline- 
aren Verzerrungen seines Gehors etwa gleich groB 
sind. Anders dagegem beim Beobachter ,,Ka‘ 
(Abbb. 3). Er hat bei quadratischer Verzerrung und 
40 Phon Lautstirke gar keinen Schwebungspunkt, 
d.h. die i scinem Gehér entstehenden kubischen 
Verzerrungen sind so klein, dai er keine Schwebun- 
gen horen kann. Dagegen ist bei eingeschalteter 
kubischer Verzerrung k, von 20% die quadratische 
Komponente so groB, daB er Schwebungen wahr- 
nimmt. Auch bei 50 Phon Lautstirke tritt die 
Schwebung bei eingeschalteter kubischer Verzer- 
rung bei wesentlich kleineren Werten (1 %) auf als 
bei eingeschalteter quadratischer Verzerrung (10%). 
Die quadratische Komponente der nichtlinearen 
Verzerrungen des Gehors, die nétig ist, um zusam- 
men mit der kubischen Komponente des Verklirrers 
eine Schwebung zu erzeugen, ist bei diesem Beob- 
achter ,,Ka‘‘ erheblich gréRer als die kubische. 
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Abb. 4. Frequenzgrenzmodulation bei der reinen Quinte 
(Mittelwert). 


Dieser zweite Fall ist nach den hier durchgefiihr- 
ten Untersuchungen der haufigere. Abb. 4 zeigt den 
Mittelwert der Versuchsergebnisse von 8 Beobach- 
tern fiir das Intervall der Quinte. Danach ist der 
Durchschnitt der Versuchspersonen gegen die Mo- 
dulation nicht so empfindlich wie der Beobachter 
Ka‘. Die Grenzmodulation liegt im Mittel fiir 
kleine Verzerrungen bei 2Af= 2,7 Hz, also immer 
noch unter dem fiir reine Téne angegebenen Wert, 
bei dessen Messung die Beobachtungszeit 3 s war. 
Ks ist verstandlich, daB bei 10s Beobachtungszeit 
ein etwas tieferer Wert gemessen wird. 


Der Verlauf der Kurvenscharen in Abb. 4 zeigt, — 
daB die Grenzmodulation bei 40 und 50 Phon Laut- 


a 


; 


itiirke zunachst mit wachsenden Verzerrungen fast 
konstant bleibt und dann ab etwa 2% Klirrfaktor 
bis zum Einsatz der Schwebungen wieder leicht an- 
steigt. Dieser Anstieg mu8 darauf zurickgefiihrt 
werden, dai das durch die starke Verzerrung ent- 
‘standene Klanggemisch die Horbarkeit der Modu- 
lation stort. Besonders deutlich ist der Anstieg bei 
60 Phon Lautstirke. Dort ist der zusitzliche Klang 
der aus den Kombinationst6nen entsteht, besonders 
stark und storend. 

| Bei kubischer Verzerrung setzen die Schwebungen 
bei kleineren Werten ein als bei quadratischer. (Bei 
der Mittelwertsbildung wurde ein Schwebungs- 
punkt dann eingetragen, wenn mehr als die Halfte 
der Beobachter Schwebungen wahrnehmen konn- 
ten. ) Daraus geht hervor, da® fiir den Durchschnitt 
unserer Beobachter die quadratische Komponente 
der Nichtlinearitaét des Ohres vor der kubischen 
auftritt und auch grofer als diese bleibt. 


») Die reine Quarte (Frequenzverhiltnis 4:3) 


’ Wie Abb. 5 zeigt, steigt auch hier die Grenzmodu- 
lation bei kleinen Verzerrungen mit wachsender 
Lautstirke zuerst an und fallt dann bei 70 Phon auf 
die Schwebungsgerade ab. In Abhangigkeit der Ver- 
zerrungen bleiben hier die Grenzmodulationen bis 
zum Schwebungspunkt etwa konstant. Es scheint 
so zu sein, da der durch die Kombinationstone ent- 
stehende Klang einerseits die Horbarkeit der Modu- 
lation unterstiitzt, da dieser Zusatzklang ebenfalls 
moduliert ist, andererseits aber durch sein starkes 
Auftreten und die damit verbundene Verdeckung 
die Horbarkeit der Modulation des oberen Grund- 
tones verwischt. Beide Effekte heben' sich etwa auf, 
so dafB der ebene Verlauf zustande kommt. 
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Abb. 5. Frequenzgrenzmodulation bei der reinen Quarte 
(Mittelwert). 


‘4 

DP at Als interessantes Nebenergebnis deutet das frii- 

= e Einsetzen der Schwebung bei kubischer Verzer- 
g durch die Verklirrer darauf hin, daB das Ohr 
noch eine betrichtliche Nichtlinearitét 4. Ordnung 

besitzt. Genauere Angaben kénnen hier nicht mehr 
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gemacht werden, weil die Komponenten der Nicht- 
linearitat hoherer Ordnung des Ohres bei gréBeren 
Lautstirken schon einen groBen Einflu8 auf das Ein- 
setzen der Schwebungen haben kénnen, ohne daB Ver- 
zerrungen durch die Verklirrer eingeschaltet werden. 


c) Die weniger harmonischen Intervalle: 


groBe Sexte ($), groBe Terz (?), kleine Sext (8) 
und kleine Terz (£) (Abb. 6 bis Abb. 9). 

Bei diesen Intervallen treten bei 70 Phon Laut- 
starke noch keine Schwebungen auf, wenn die Ver- 
klirrer nicht eingeschaltet werden. Es wird daher 
bei diesen Intervallen médglich, das Ansteigen der 
Grenzmodulation mit wachsender Lautstirke bis 
80 Phon zu beobachten. Die Grenzmodulation 
nimmt mit wachsender Verzerrung meist etwas ab. 
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Abb. 6. Frequenzgrenzmodulation bei der reinen growen 
Sext (Mittelwert). 
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Abb. 7. Frequenzgrenzmodulation bei der reinen groBen 
Terz (Mittelwert). 


Dies riihrt daher, daB aus den vielen Kombinations- 
ténen, die gréBtenteils unharmonisch legen, ein 
zusatzlicher Klang entsteht, der seine Klangfarbe 
rhythmisch aindert, wenn ein Grundton frequenz- 
moduliert wird. Diese Klangfarbeniinderung fihrt 
meist eher zur Erkennung der Modulation als Fre- 
quenzschwankung des eigentlichen Grundtones. 
Uber den Ohrklirrfaktor laBt sich bei diesen In- 
tervallen nichts mehr sagen. Hier muB — vor allem 
bei groBen Verzerrungen durch die Verklirrer — in 
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Betracht gezogen werden, daB alle Verzerrungspro- 


dukte an der bei groBen Lautstaérken erheblichen 
Nichtlinearitaét des Ohres weiter verzerrt werden, 
so daB durch die zweimalige Verzerrung neue Schwe- 
bungsméglichkeiten auftreten. AuBerdem arbeitet 
bei sehr groBer Verzerrung (20°) der k,-Verklirrer 
nicht mehr auf einer rein kubischen Kennlinie [3], 
so daf seine k;-Komponente Anlafi zu Schwebungen 
geben kann, die nicht erwiinscht sind. 


2af : | 
70 OLS 
5Hz 60 eas at 5 i 
Hs! Ss = 


Of £02 Ob pat 2 5210 -%-20 
—= kp 


Abb. 8. Frequenzgrenzmodulation bei der reinen kleinen 
Sext (Mittelwert). 
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Abb. 9. Frequenzgrenzmodulation bei der reinen kleinen 
Terz (Mittelwert). 


Zusammenfassend zeigt ein Vergleich aller Ver- 
suchsergebnisse mit den von WHEITBRECHT ange- 
gebenen, da sie im Verlauf recht gut mit jenen 


uibereinstimmen. Nach unseren Untersuchungen 


zeigt die Abhangigkeit der Grenzverstimmung bei 
kleinen Verzerrungen von der Lautstiarke (Abb. 10), 
da nur bis etwa 40 Phon die Empfindlichkeit des 
Ohres zunimmt, die Grenzmodulation also bis dahin 
abnimmt. Bei 50 Phon setzt schon die Verdeckung 
durch den zweiten tieferen Ton des Intervalles ein. 
Das Ohr wird unempfindlicher gegen eine schwan- 
kende Verstimmung des Intervalls, und zwar so 
lange, bis infolge der Nichtlinearitaten Schwebun- 
gen auftreten. Dieser Schwebungseinsatz hingt vom 
Intervall selbst stark ab. Beim Vorhandensein von 
Schwebungen ist nach Werrrsrecat die Grenz- 
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Abb. 10. Frequenzgrenzmodulation — von musikalischen 
Zweiklangen bei kleinen nichtlinearen Verzer- 
rungen. : ; E 
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modulation durch das Intervall und die Beobach- & 
tungsdauer gegeben. ae 

An der Nichtlinearitit des Ohres hat im Mittel 
wert die quadratische Komponente den groéBeren 
Anteil als die kubische. Jedoch ist der Unterschied 
bei den einzelnen Beobachtern zum Teil so star 
daB nicht mit einer einheitlichen Kennlinie alk 
Ohren gerechnet werden kann. Die MeSwerte sind 
in dieser Hinsicht nicht gut reproduzierbar. Die 
Kennlinie des Ohres scheint. gewissen Sch 
gen zu unterliegen. Wahrscheinlich ist eine zu stark 
akustische ,,Vorbehandlung des Ohres mit ein 
Ursache dieser Schwankungen. ay 

Untersuchungen tiber die Grenzmodulation bei 
temperierten Intervallen ergaben keine wesentlichen. 
Unterschiede gegeniiber denen bei reinen Inter- 
vallen. Nur die Schwebungsgrenzmodulation anderte 


sich in der von Wertrsrecut geschilderten Wéise. 


(Eingegangen am 28. Oktober 1952.) _ 
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MESSUNG DER KORPERSCHALLDAMMUNG BEL BIEGEWELLEN 


Von MARIE- LUISE EXNER und ane BOHME * 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 

Im ersten Teil der Arbeit wird eine MeBanordnung beschrieben, mit der die Biegewellen-Damin- 
zahl einer Dammanordnung aus dem reflektierten und durchgelassenen Anteil einer Biegewelle 
bestimmt werden kann. 

‘Im zweiten Teil werden die mit dieser Apparatur erzielten MeBergebnisse erlautert. Die Fre- 
quenzabhingigkeit der Dammzahl dinner clastischer Zwischenschichten wird nach einer von 
CREMER angegebenen Formel diskutiert. Bei VergréBerung der Schichtdicke treten Resonanzer- 
scheinungen auf, die} wie im Falle longitudinaler Wellen, die Dammung um so mehr beeintrachti- 
gen, je ungedampfter das Dammaterial ist. Aus der Lage der Resonanzstellen wird die Phasenge- 
schwindigkeit auf dem Dammaterial berechnet und ihre Abhangigkeit von der Wellenlange mit der 
FIRESTONEschen Ubergangskurve verglichen. 


Summary 


_ The first part of this work describes an apparatus for determining the sound insulation factor 
of flexural waves by measuring the reflected and the transmitted part of the wave. 

In the second part results of these measurements are stated. The frequency dependency of 
sound insulation of thin elastic layers is discussed by means of a formula given by CREMER. With 
thicker layers resonance phenomena occur which, as in the case of longitudinal waves, reduce the 
insulation the more the smaller the internal damping of the material is. The phase velocity of 
the insulation material is computed from the resonance frequencies and its dependence on fre- 


On déerit, dans la premiére partie de ce travail, un dispositif permettant de déterminer le co- 


efficient d’isolement, pour les ondes de flexion, d’un dispositif isolant, & partir d’une mesure de la 


Dans la seconde partie, on commente les résultats des mesures faites avec ce dispositif. On 
discute, en application d’une formule indiquée par CREMER, la variation, avec la fréquence, du 
coefficient d’isolement de parois élastiques et minces. Quand on augmente |’6paisseur de ces parois, 
il intervient des phénoménes de résonance; comme dans le cas d’ondes longitudinales, ces phéno- 


i> 

. quency is compared with FIRESTONE’s curve. ~ 
a. Sommaire 

- : setaerices 5 
2G réflexion et de la transmission d’une onde de flexion. 
; ; 


% Die unerwiinschte Schalliibertragung zwischen 
ei Raumen kommt nicht allein tiber die Wand 


ménes ont d’autant plus d’influence sur l’isolement que le matériau isolant est moins amorti. On 


_ calcule la vitesse de phase le long du matériau isolant a partir de la fréquence des résonances et on 


compare la variation de cette vitesse en fonction de la longueur d’onde avec la courbe de transition 
de FIRESTONE. 


se 1, Einleitung 
leisten. 


. 2. MeBverfahren und Apparatur 


werden kann, soll vorliegende Arbeit einen Beitrag 


he beide Raéume voneinander trennt. 


Fe caioucnts haben; das sind im wesent- 
hen Biegewellen. Diese pflanzen sich auf die 
nde benachbarter Riume fort und strahlen dort 
en Teil ihrer Energie als Luftschall wieder ab [1]. 
auf diese Weise entstehende indirekte Schall- 
agung l4Bt sich nur vermeiden, wenn es ge- 
t, die Biegewellen an der Ausbreitung auf die 
Eeeznind zu hindern. Zu der Frage, inwieweit 


Die Dammwirkung von elastischen Zwischen- 
schichten gegentiber Biegewellen ist ebenso wie bei 
Longitudinalwellen frequenzabhangig. Die Meb- 
methode mu daher diese Abhaingigkeit zu studieren 
gestatten. AuBerdem ist es zweckmaBig, sich zu- 
nichst auf eine Dimension zu beschrainken. Kine 
MeBanordnung nach folgendem Schema wurde ge- 
wahlt : 

Kin Sender erregt auf einer Stange eine Biegewelle, 
die nach rechts wandert und auf die Dammanord- 
nung trifft. Dort wird sie zum Teil refiektiert, zum 
Teil auf eine zweite Stange durchgelassen, die vom 
gleichen Querschnitt und aus dem gleichen Material 
ist wie die erste. Der reflektierte Anteil tiberlagert 
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sich der einfallenden Welle, so daB sich auf der 
ersten Stange ein System stehender Wellen aus- 
bildet. Der durchgelassene Anteil wird am Ende 
der zweiten Stange von Sand absorbiert; auf dieser 
breitet sich also eine rein fortschreitende Welle aus. 
An den Stofstellen zwischen Stangen und Damm- 
anordnung bilden sich auBerdem Nahfelder (vgl. 
hierzu CrumMeER [2]) aus, die exponentiell abklingen 
und keinen Beitrag zum Energieflu8 leisten, wobei 
unter dem EnergiefluB die pro Zeiteinheit durch den 
Stangenquerschnitt flieBende Energie verstanden 
wird. 

Bei der Biegung eines Stabes erfaihrt ein Stab- 
querschnitt sowohl eine Translation quer zur Stab- 
achse als auch eine Drehung, und es greift an ihm 
sowohl eine Kraft senkrecht zur Stabachse als auch 
ein Drehmoment um die zur Biegeebene senkrechte 
Achse an. Man benotigt deshalb zur Beschreibung 
der Biegewelle vier FeldgréBen und wahlt tiblicher- 
weise als solche die transversale Schnelle v, die Win- 
kelgeschwindigkeit w, die transversale Kraft P und 
das Drehmoment M.. Die Biegewellenausbreitung 
befolgt ein Differentialgesetz 4. Ordnung. Zu den 
Lésungen gehéren aufer den fortschreitenden Wel- 
len: 


i(kv + wt) 


—i(kx—wlt) 
e e 


> 
auch die quasistationiiren Nahfelder : 


—hkxz iwlt ka iwt 


e e e e 


>? ’ 


die nur in der Nahe der StoBstellen meSbar sind, 
da sie praktisch innerhalb einer halben Wellenlinge 
abklingen. 

Die Phasengeschwindigkeit ¢ der Biegewelle zeigt 
starke Dispersion, sie waichst mit der Wurzel aus der 
Frequenz an und hangt auBer von den Material- 
konstanten noch von der StangenhGdhe ab 


j/E fdvacenp 
ce : ; Lg; 
| 0 12 Gs 


Die Wellenlange ist 


Abb. 2 zeigt die auf den Stangen gemessenen Wel- 
lenlangen in Abhiingigkeit von der Frequenz im Ver- 
gleich zu der nach dieser Formel berechneten Kurve. 
Die Wellenlangen wurden aus dem Knotenabstand 
der bei Totalreflexion am Ende der ersten Stange 
auftretenden stehenden Wellen bestimmt. Die Ab- 
weichungen unterhalb 300 Hz rithren daher, daB bei 
diesen Frequenzen weniger als 3/2 Wellenlingen auf 
der Stange Platz finden und die Nahfelder die Kno- 
ten der stehenden Wellen verschieben. 
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Der Energieflu8 hat zwei Komponenten 


® = Po + Mw =2 Po. 


Beide sind gleich groB. Es geniigt darum zur Beur- 


teilung der Dammwirkung, den Einfluf der Damm- 
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anordnung auf einen der beiden Freiheitsgrade zu — 


beobachten, z. B. — wie es hier geschieht und wie 
es meBtechnisch am einfachsten ist — den der 
Translation. 


einfallende reflektierte ~ ‘durchgelassene Welle 


= 


Daimmanordnung 


Gelenk 


—— Schwingspule 


Abb. 1. Schema der MeBanordnung. 


Das MeBverfahren besteht nun darin, die in 
Abb. 1 angedeutete Verteilung der Schnelle-Ampli- 
tude auf beiden Stangen auszumessen. Aus dem 
Verhaltnis von Minimum zu Maximum der Schnelle- 


Betrag des Reflexionsfaktors 


Vmax — Umin 


: 
Umax + min 


20cmfr° ° 1 
berechnet 
vy 
| 20 
40 
200 500 1000 = 2000Hz 
eases 


Abb. 2. Biegewellenlange in Abhangigkeit von der Fre- 
quenz. 


Der Betrag des DurchlaBfaktors d bestimmt sich 

nach Messung der Schnelle v, auf der zweiten Stange 

zu 

2u 

de 
Umax + Umin 


| 


f 
_ Amplitude auf der ersten Stange bestimmt sich der — 


Zur Bestimmung von r und d reichen Relativmes- — 


sungen der Schnelle aus. Die Energiebilanz liefert 


ferner das Verhaltnis a? der in der Dammanordnung — 


in Warme umgewandelten Energie zur Energie der _ 


einfallenden Welle 


a? = 1 — 7}2—1d2. 


; 
# 


by 
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Die besonders interessierende Dammzahl D ist auch 
fiir die Biegewelle definiert durch D=— 20log d 
und wird ublicherweise in dB angegeben. 

Der Sender besteht aus einem Topfmagneten mit Ring- 


spalt, in dem eine Schwingspule hangt (siehe Abb. 1). Die 
als Schalltrager dienenden sehr verlustfreien Duralumi- 


~-niumstangen haben quadratischen Querschnitt von 4 cm 


- Seitenlange und sind je 1,7 m lang. Im letzten Schnelle- 


Minimum vor der Dammanordnung ist die erste Stange an 
einem dimnen Stahldraht abgefedert aufgehangt (Abb. 3). 


_ Dadurehowird vermieden, da8 iiber die Aufhangung nennens- 


werte Energie abfliebt. Bei Totalreflexion am ersten Stan- 
genende wurde der Pegelunterschied zwischen Schnelle- 
Maximum und -Minimum der stehenden Wellen bei nahezu 
allen Frequenzen groBer als 50 dB gemessen. Das Ende der 
zweiten Stange verlauft auf 35 cm Lange keilformig zuge- 
spitzt im Sand. Die Keilform hat den Zweck, durch kon- 


_ tinuierliche Anderung des Wellenwiderstandes bessere An- 


passung an den Sand und damit starkere Absorption zu er- 
reichen. 

Abb. 4 zeigt, daB der Sand in der getroffenen Anordnung 
fiir Frequenzen tiber 300 Hz weniger als 10 °% der Ampli- 


_ tude, d.h. weniger als 1 % der Energie reflektiert. Zur Isola- 


j Abb. 3. Mittlerer Teil der 


tion der Stangen gegen auf unerwiinschtem Wege einflie- 
Bende Schallenergie sind sowohl Sender als auch Aufhan- 
gung und Sandkasten weich abgefedert. Die Schallisolation 
der zweiten Stange war gréBer als 70 dB. 

In der Mitte, zwischen beiden Stangen, ist die Damman- 
ordnung mit Zahnarztzement einzementiert. Die Zement- 
schicht ist nur 0,1—0,2 mm dick. St6rungen durch diese 
Zementschicht sind nicht zu messen. 

Zur Abtastung der Schnelle auf der Stange dient ein 


_ Ko6rperschallmikrophon, das als Empfanger einen hoch 


abgestimmten! Biegeschwinger aus ADP-Kristallen ent- 
halt, der eine Richtungsselektivitat von 30 dB hat. Die 


MeBanordnung mit abgefederter 
Aufhangung, Kérperschallmikrophon und einze- 
mentierter Dammschicht. 
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Richtungsselektivitat gewahrleistet, da nur die transver- 
sale Schnelleo der Biegewelle angezeigt wird, Damit auch 


_ Oberwellen, die auf der Stange mit angeregt werden, die 


Messungen nicht verfalschen, wird die Mikrophonspannung 
durch Oktavfilter und Resonanzverstarker elektrisch ge- 
siebt. Der Biegeschwinger ist in einem kleinen Elektron- 
quader untergebracht; saubere Fiithrung und guten mecha- 
nischen Kontakt mit der Stange schafft ein Film zahfliissi- 
gen Ols, und das Gewicht einer abgefederten Masse erzeugt 
den fiir genaue Messungen erforderlichen konstanten Auf- 
lagedruck (Abb. 3). 


60% 


2000Hz 


0 
200 


Abb. 4. Reflexionsfaktor r des Sandes fiir Biegewellen in 
Abhangigkeit von der Frequenz. 


3. MeSergebnisse 


Mit der beschriebenen Apparatur wurde die Wir- 
kung von Dimmanordnungen im Bereich 300 --- 
2000 Hz gemessen. Messungen unterhalb 300 Hz 
sind zum Teil auch ausgeftthrt worden; ihre Ergeb- 
nisse sind aber weniger zuverlassig. 


a) Diinne elastische Zwischenschichten 


Als Diaimmglieder wurden zunachst elastische 
Zwischenschichten untersucht, die so diimn sind, 
daB sich auf ihnen keine stehenden Wellen ausbilden 
kénnen. Bei Longitudinalwellen steigt die Damm- 
zahl solcher Schichten monoton mit der Frequenz 
an? (Abb. 5). Anders bei Biegewellen, hier tritt bei 
einer gewissen Wellenlinge, die kleiner sein kann 
als die Stangenliange, ein Einbruch der Dammzahl 
auf, und erst dann erfolgt ein Anstieg von 1/d~o'?, 
was einen Zuwachs der Daimmzahl um 9 dB pro 
Oktave bedeutet. Die Verteilung der Schnelle-Am- 
plitude auf den Stangen sieht auch bei der Durch- 
laBfrequenz nicht so aus, als ob kein Hindernis vor- 
handen wire, es existieren vielmehr auch bei dieser 
Frequenz Nahfelder. Nach Cremer [2] konnen die 
Nahfelder bei einer bestimmten Frequenz die Be- 
wegungen der Diimmschicht kompensieren, so daB 
eine Reflexion unterdriickt wird. Es gelingt jedoch 


1 Das Mikrophon, das von H. OBERST entwickelt wurde, 
miSt also genau genommen die Beschleunigungsamplitude, 
was aber uur fiir die hier nicht interessierende gleichzeitige 
Messung verschiedener Frequenzen von Bedeutung ist. 

2 Dies gilt nicht mehr bei sehr tiefen Frequenzen, weil 
dort die Stangen nicht mehr wie Leitungen, sondern wie 
Massen wirken, 
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Abb. 5. Dammzahl einer elastischen Zwischenschicht fiir 
Longitudinalwellen und Biegewellen in Abhangig- 
keit von der Frequenz, Kurve a: Longitudinal- 
welle, Kurve b: Biegewelle. 


nicht, abnlich wie bei den Longitudinalwellen, ein 
Ersatzschaltbild zu finden, das den Effekt aus einer 
Analogie erklart. : 

Die DurchlaBfrequenz ist nach CREMER [2] durch 


eine kubische Gleichung fiir die Wellenzahl k ge- - 


geben E G, 12 


Hierin bedeuten E, den Elastizitaétsmodul des 
_ Schichtmaterials, E, den der Stangen, | die Schicht- 
dicke, k die Schichthéhe und G, den Schubmodul 
des Schichtmaterials. 

Das Bestreben geht im Interesse optimaler Damm- 
_ wirkung dahin, die DurchlaBfrequenz moéglichst tief 
zu legen, d.h. die Wurzel k, moéglichst klein zu 
machen. Dazu gibt es mehrere Moglichkeiten: 


der des Korkes 235 kp/cm?. Die DurchlaBfrequen- 


Tae ehees man das Verhiltnis E,/E,; damit peeen 
kleiner. Das zeigt der Vergleich der Kurven in Abl sb F 
6 und 7. Schichtdicke J und E,/G, sind bei beiden 
Materialien genau bzw. nahezu gleich, aber der Elasti- 
zititsmodul des Kunststoffes betragt 1670 kp/em?, 


zen liegen dementsprechend bei 1000 Hz fiir die 
Kunststoffschicht, bei 250 Hz fiir die Korkschicht. © 

2. Den pitches “Effekt wie die Herabsetzung 
des Elastizititsmoduls hat die Verereaeie es der — 
Schichtdicke 1. 

Abb. 8 zeigt zwei Kurven, die mit Schichten vom — 
gleichen Material, aber 3 mm (Kreuze) und 10 mm — 
(Kreise) Dicke gewonnen sind. Die DurchlaBfre- 
quenzen liegen bei 500 Hz und etwa 175 Hz. Die 
Abweichungen von der errechneten Kurve (ausge- 
zogene Linie) fiir die 3-mm-Schicht erklaren sich — 
daraus, dali die Rechnung nicht die Materialver- 
luste des Gummis beriicksichtigt. 

3. Auch das Verhiltnis von E,/G,, das durch die 
Poissonsche Konstante bestimmt ist, hat HEinflu8~ 
auf die Lage der DurchlaBfrequenz: je gréBer 
E,/G,, desto kleiner ist ky. Das Korkmaterial 
(Abb. 7) und der Gummi (Abb. 8) haben etwa den. 
gleichen Elastizitatsmodul von 230 kp/em?, ihr Ver- 
haltnis E/G unterscheidet sich aber fast um den 
Faktor 1,5 (2,9 bei Gummi, 2,05 bei Kork). Dem- 
zufolge liegt die DurchlaBfrequenz der Korkschicht 
hoher als die des Gummis (Kreise), obwohl die 
Gummischicht nur halb so dick ist. 

Abb. 9 endlich zeigt, wie man durch Verwe 
eines geniigend weichen Materials die DurchlaBfre- 
quenz nach weit auBerhalb des interessierenden Fre- 
quenzbereiches verlegen kann. Diese Daémmkurve — 
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Abb. 6. 
Dammzahl einer 20 mm starken 
elastischen Zwischenschicht aus 
Kunststoffin Abhangigkeit von der 
Frequenz; E = 1670 kp/em?, G = 


800 kp/em?. 115 kp/em?. 


at | 


Abb. 7. 
Dammzahl einer 20 mm starken 
elastischen Zwischenschicht aus 
PreSkork in Abhangigkeit von der 
Frequenz; E = 235 kp/em*, G = 


1000 2000Hz 


Dammzahl von diinnen Schich 
eines stark verlustbehafteten 


See von der Freque 
= 225 kp/em* G@ = 77 se 


peti 3: 3 mm, coool= 10: om. 
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“Abb. 9. Dammzahl einer diinnen Schicht sehr weichen 
Gummis in Abhangigkeit von der Frequenz; 
= 5mm, £ = 40 kp/em?. 


‘sa ist one einer 5 mm starken Schicht aus Gummi mit 
_ dem Elastizitatsmodul E = 40 kp/cm? gewonnen. 


‘ 


is). Dicke elastische Zwischenschichten 


- Da ein geniigend weiches Material nicht immer 
aur Verfiigung steht und das Verhialtnis E/G seine 
bere Grenze bei der Zahl 3 hat, bleibt nur die Ver- 
groBerung der Schichtdicke als Moglichkeit, die 
Dammzahl zu erhdhen. Dabei sind Einbriiche in 
der Dammkurve bei bestimmten Frequenzen zu er- 
_ warten, sobald die Schichtdicke mit der Biegewellen- 
inge auf dem Dammaterial vergleichbar wird. - 

_ Die Verhiltnisse beim Ubergang von dimnen 
_Zwischenschichten zu immer dickeren wurden in 
einer MefBreihe an Gummi mit dem Elastizitats- 


m 1odul 225 nent, dem Schubmodul G =77 kp/cm?, 


‘“nehmen von 3 --- 
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dem Verlustfaktor »=0,;3 (simtlich gemessen 


bei etwa 200 Hz) untersucht. Die Schichtdicken 


halt Abb. 10. 

Die bei jeder einzelnen Schichtdicke in Abhingig- 
keit von der Frequenz gemessenen Reflexions- und 
DurchlaBfaktoren sind ihrem Betrage nach linear 
uber der Frequenz aufgetragen, und zwar stellen die 
gefiillten Kreise den DurchlaBfaktor, die leeren den 
Reflexionsfaktor dar. Ferner wurden die Reflexions- 
faktoren der Gummischichten mit einerseits freiem 
Ende, also ohne angekoppelte zweite Stange ge- 
messen und als Kreuze eingetragen. 

Die ersten beiden Kurvenpaare, gemessen an 
3mm und 5mm dicken Schichten, zeigen deutlich 


am Minimum der Kurve fir den Reflexionsfaktor 


die DurchlaBfrequenz. Diese liegt fiir die 3 mm dicke 
Schicht also tatsachlich bei 500 Hz, wie die errech- 
nete Kurve in Abb. 8 verlangt, und wandert mit 
zunehmender Schichtdicke rasch aus dem betrach- 
teten Frequenzbereich hinaus. Die 10 mm-Schicht 
hat bei freischwingendem Ende ihre erste Resonanz 
bei 1950 Hz, wie am Hinbruch des Reflexionsfaktors 
(Kreuz-Kurve) abzulesen ist. Diese erste Resonanz 
fallt bei Verdoppelung der Schichtdicke auf etwas 
weniger als die halbe Frequenz. Bei der 30 mm- 
Schicht tritt die zweite Resonanz des am Ende frei- 
schwingenden Gummis in den Frequenzbereich ein. 
Sie liegt bei 1800 Hz. Dieselbe Kurve zeigt ein wei- 
teres Minimum bei 1450 Hz. Die aus dem Dimm- 
versuch gewonnenen Kurven zeigen fiir 1 = 30 mm 
die erste Resonanz bei 1700 Hz, also etwas unter- 
halb der zweiten Resonanz der am Ende freien 
30 mm-Schicht. An den letzten drei Gummistiicken 
von 50mm, 80mm und 120 mm Lange 1aBt sich 
das Abwandern der Resonanzstellen nach tieferen 
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} Siricne und Durchla®faktoren von Gummistiicken verschiedener Lange in Abhangigkeit von der Frequenz. 
- 0000 ergs ee e<« DurchlaBfaktor, ++++ Reflexionsfaktor der am Ende frei schwingenden 
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120 mm zu. Die Ergebnise ent- 
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Frequenzen gut verfolgen. Vor allem ist festzu- 
stellen, daB die Resonanzen um so stiirker gedampft 
sind, je hoher ihre Ordnungszahl ist. Das driickt sich 
darin aus, daB der Einbruch des Reflexionsfaktors 
flacher, aber relativ breiter wird. Das 120 mm lange 
Stick zeigt fiir Frequenzen iiber 1000 Hz keine nen- 
nenswerte Storung der Reflexions- und Durchlab- 
kurve mehr. Das Zwischenstiick hat bei diesen Fre- 
quenzen eine so groBe Ausbreitungsdimpfung, dal 
sich praktisch keine stehenden Wellen mehr ausbil- 
den. Seine Dimpfung auf die ganze Lange bezogen ist 
bei 1000 Hz 10 dB und nimmt mit der Frequenz zu. 
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Abb. 11. Dammzahl eines besonders weichen Gummi- 


zwischenstiickes von 120 mm Linge in Abhangig- 
keit von der Frequenz; H = 40 kp/cm?2. 
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Abb. 12. Phasengeschwindigkeit der auf dem Gummi an- 
geregten Wellen in Abhangigkeit vom Quotienten 
h/A, (ausgezogene Kurve nach FIRESTONE [3)); 
E = 225 kp/cm?, G = 77 kp/em?, cz = 140 m/s, 
h=4cem, 
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Die Dammkurve eines Dammgliedes aus weiche- 
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rem Gummi (E = 40 kp/cm?), dessen Dampfung im — 


ganzen Frequenzbereich groBer als 10 dB ist, zeigt 
Abb. 11. Die Dammung steigt von 20 dB bei 400 Hz 
monoton an auf 60 dB bei 2000 Hz. 


c) Firestonesche Ubergangskurve [3] zwi- 
schen Biege- und Oberflachenwellen 
Von Interesse ist die Lage der Resonanzfrequen- 

zen, die in der Dammschicht auftreten. Daf es sich 

dabei nicht um reine Biegeresonanzen handelt, er- 
kennt man daran, daB sich die Resonanzfrequenzen 
nicht quadratisch mit der Lange der Zwischenschicht 
verschieben (Abb. 10). Das ist auch nicht zu erwar- 
ten; wenn man bedenkt, da die Schichthdhe 

h = 40 mm ist, d.h. also auch die Dimension quer 

zur Fortpflanzungsrichtung der Biegewellen, in der 

GroBenordnung der Biegewellenlange liegt. In die- 

sem Gebiet vollzieht sich nach Frrestonn [3] der 

Ubergang zwischen Biege- und. Oberflichen- oder 

RayiutcH wellen-Ausbreitung; die frequenzabhin- 

gige Biegewellengeschwindigkeit geht iiber in die 

konstante Rayi1cH wellen-Geschwindigkeit. Die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen auf dem 

Gummi 1laBt sich aus den Resonanzfrequenzen und 

den zugehérigen Langen / errechnen, wenn die 

Schwingungsform bekannt ist. In Frage kommen 

stehende Biege-, Schub- und Oberflachenwellen zur 

Erklarung der Resonanzen. Fir das an einem Ende 

freie, am anderen Ende festzementierte Gummi- 

stiick fallen von der 2. Ordnung an die Biegereso- 
nanzen mit den Kigenschwingungen der Schub- und 

Oberflichenwellen zusammen, und zwar liegen sie 

bei 1 = 4/4 (2n — 1) (n = Ordnungszahl), wenn 

man die Stange als harten Abschlu8 fiir den Gummi 
ansieht. In Abb. 12 sind die Werte fiir die Phasen- 
geschwindigkeit der Wellen auf dem Gummi, welche 
aus den Resonanzen des am Ende frei schwingenden 

Gummistiickes von der 2. Ordnung an errechnet 

wurden, eingetragen. Die ausgezogene Kurve stellt 

die von Frrestonr angegebene dar. 

Herrn Prof. Dr. E. Meyer danken wir fiir die 
Anregung zu dieser Arbeit und fiir viele wertvolle 
Ratschlige. 

Fiir die Durchfiihrung der Aufgabe stellte das 
Bundesministerium fiir Wohnungsbau die Mittel 
zur Verfiigung. (Eingegangen am 1. November 1952.) 
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. DIE EIGENSCHAF TEN WASSERGEFULLTER ROHRE FUR 
~ WIDERSTANDS- UND SCHALLGESCHWINDIGKEITSMESSUNGEN 


Von WALTER KUHL* 


Zusammenfassung 


Nach einer Beschreibung wassergefiillter Rohre fiir verschiedene akustische Messungen 
werden.die Herabsetzung der Schallgeschwindigkeit bei tiefen Frequenzen infolge der Nachgiebig- 
keit der Rohrwand und die Dispersion bei héheren Frequenzen behandelt. Stérungen der Schall- 
ausbreitung im Wasser sind nur durch EHigenschwingungen des Rohres verursacht, deren Anregung 
durch Kérperschallfilter herabgesetzt wird. Die Frequenzen mehrerer Arten und Ordnungen bis- 
her in der Literatur nicht beschriebener Rohrschwingungen werden angegeben. 

Als kennzeichnende GréBe fiir die Gitte der MeSrohre wurde das Verhialtnis der Maxima und 
Minima in verlustlos abgeschlossenen Rohren in einem groBen Frequenzbereich gemessen, das bis 
zu 58 dB betragt. In einem Rohr wurde die Schalldammung zwischen dem unteren und dem ober- 
ren Teil bestimmt, die nur tiber die Rohrwand gekoppelt waren. Verschiedene Méglichkeiten fiir 
einen starren Abschlu8 von Proben und die erforderlichen EHigenschaften des Mikrophons zum 
Abtasten des Schallfeldes im Rohr werden angegeben. 

Die Genauigkeit der Messung akustischer Widerstande wird an einigen MefBbeispielen (Schluck- 
stoffe, Mikrophone) gezeigt. Die Schallgeschwindigkeit wurde in Wasser mit verschiedener 
Temperatur und verschiedenem Luftgehalt gemessen und eine absolute MeBgenauigkeit von 
0,7--+1,5-10—% festgestellt. 


v 


Summary 


After a description of water-filled tubes for various acoustic measurements the lowering of 
sound velocity for low frequencies by the resilient tube wall and the dispersion at higher frequen- 
cies is dealt with. Disturbances of sound propagation in the water are caused only by free vibra- 
tions of the tube, the excitation of which is diminished by filters for structure-borne sound. The 
natural frequencies of various kinds and orders of free tube vibrations not yet described in the 
literature are given. 

As a significant number for the quality of the measuring tubes the ratio of maxima and minima 
in tubes terminated without absorption was measured in a large frequency-range. It amounts 
to 58 dB. In one case the sound insulation between the lower and the upper part of the tube, 
joined only by the tube wall not by the water column, was examined. Various kinds of rigid 
terminations of specimens under test and the required quality of microphones for the exploring of 
the sound field in the tubes are described. 

The accuracy of the measurement of acoustic impedances is demonstrated by many examples 
(sound absorbers, microphones). The sound velocity was measured at various frequencies and air 
contents and an absolute accuracy of 0.7 to 1.5-10—*% was assured. 


Sommaire 


On décrit tout d’abord le dispositif &4 tube rempli d’eau employé pour différentes mesures 
acoustiques, puis on étudie la diminution de la vitesse du son aux basses fréquences qui est due 
& Vélasticité de la paroi du tube, et la dispersion des valeurs de cette vitesse, qui se produit aux 
fréquences élevées. Les perturbations dans la propagation du son dans l’eau proviennent exclu- 
sivement des vibrations propres du tube, dont on peut réduire l’excitation au moyen d’un filtre 

. acoustique structural. On donne les fréquences de divers types et ordres de vibrations des tubes, 
% qui n’ont pas encore été décrits dans la littérature du sujet. 

; On a pris pour facteur de qualité des tubes de mesures le rapport des maxima aux minima dans 
les tubes sans pertes aux extrémités. D’aprés des mesures faites dans un domaine étendu de fré- 
quences, ce facteur peut atteindre 58 dB. On a déterminé ]’isolement acoustique entre les parties 
inférieure et supérieure d’un tube, ces parties n’étant couplées que par la paroi. On indique diffé- 
rentes terminaisons rigides pour les éprouvettes, et on spécifie les caractéristiques que doit avoir 
le microphone servant a explorer le champ sonore dans le tube. 

; On montre sur quelques exemples (produits absorbants, microphones) la précision qu’on peut 
: atteindre dans la mesure de l’impédance acoustique. On a mesuré la vitesse du son dans l’eau pour 
: différentes températures et différentes teneurs en air de l’eau; on est arrivé & une précision absolue 
iz des mesures de 0,7 4 1,5 x 10—%. 


_ *Zur Zeit Rundfunk-Technisches Institut, Niirnberg. Die Untersuchungen wurden in den Jahren 1939—1943 im 
Heinrich-Hertz-Institut fir Schwingungsforschung an der Technischen Hochschule Berlin ausgefiihrt. 
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I. Einleitung 


Die Messung akustischer Widerstande in Rohren ~ 
mittels stehender Wellen ist fiir Luftschall seit lan- 
ger Zeit bekannt und wird vielfach angewendet. 
Uber solche Messungen in einem wassergefiillten 
Rohr hat wohl zuerst K. Tamm [1] berichtet. Er 
benutzte ein Rohr, dessen Wand als akustischer 
TiefpaB ausgebildet war, um die Fortleitung von 
Korperschall im Rohr und damit den NebenschluB 
zu der Wassersaule zu verhindern. Dieses Rohr hatte 
den Nachteil, daB der Frequenzbereich, in dem die 
erwinschte Filterwirkung eintrat, infolge sehr vie- 
ler Higenschwingungen des Rohres sehr klein war. 
Es wurde deshalb untersucht, ob durch eine starke 
VergroBerung der Wandstarke und durch Ver- 
wendung eines Rohrmaterials mit groBem Elasti- 
zitétsmodul die Kopplung zwischen Wasser und 
Rohr so herabgesetzt werden kann, da8 die Schall- 
ausbreitung in Wasser ungestért ist und genaue 
Messungen in einem grofen Frequenzbereich mog- 
lich sind?. 

In Rohren dieser Art wurden Widerstandsmes- 
sungen an rippenformigen Schluckstoffen [3] und 
Resonanzschallschluckern fiir Wasserschall [4] und 
Mikrophonen gemacht, und die Frequenzkurven 
von Mikrophonen wurden gemessen. Die Schallge- 
schwindigkeit in einem Rohr wurde bei verschie- 
denen Temperaturen und verschiedenem Luftgehalt 
gemessen und eine gute Ubereinstimmung mit. be- 
rechneten Werten festgestellt. In Rohren mit kreis- 
formigem und quadratischem Querschnitt, die mit 
diimnen schallweichen oder schallschluckenden Stof- 
fen ausgekleidet waren, konnte die Schallabsorption 
in fortschreitenden Wellen gemessen werden, wor- 
uber an anderer Stelle berichtet wird [5]. 

Reihenmessungen der Schallreflexion von Schluck- 
stoffen, insbesondere von Resonanzschluckstoffen, 
lassen sich schneller, genauer und bei verschiedenem 
statischem Druck in langen, oben verschlieSbaren 
Rohren mit fortschreitenden statt stehenden Wellen 
mittels einer Impulsmethode bestimmen. Dariiber 
wird demnichst gesondert berichtet [6]. 

Bei den Widerstandsmessungen wurde der Schall- 
druck mit Hilfe eines starren Kristallmikrophons 
bei einem oder mehreren Minima und Maxima und 
die Entfernung des ersten Minimums von der zu 
messenden Probe gemessen und aus diesen Werten 
in bekannter Weise rechnerisch oder an Hand eines 
Diagramms, z.B. von Tamm [1], der komplexe 
Widerstand bestimmt. 

Um eine groBe MeBgenauigkeit zu erzielen, ist es 
erforderlich, daB sich die Wellen im Rohr ungestort 


1 Zwischen dem Abschlu8 dieser Arbeit und ihrer Ver- 
6ffentlichung erschienen Ver6éffentlichungen von R. D. FAY, 
R. L. BROWN und O. V. FORTIER [2], in denen iiber ahn- 
liche Untersuchungen und Berechnungen berichtet wird. 
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ausbreiten kénnen, d. h. ohne Dimpfung und ohne . 


- Stdrschall, der etwa von der Rohrwand in das Rohr- 


innere abgestrahlt wird. Bei rein imaginérem Ab- 
schlu8widerstand, also bei verlustfreien Massen- 
oder Federungswiderstiinden ist wegen der vollkom- 
menen Reflexion der Schalldruck bei den Minima 
Null. Diese Stellen sind also besonders empfindlich 
gegen Storungen. Nach der Beschreibung der MeB- 
einrichtung und der Behandlung der Schallausbrei- 
tung im Rohr wird gezeigt, woher die Storungen — 
der Schallausbreitung-kommen, wie man sie klein 


~halten kann und wie groB die erreichbare MeB-— 


genauigkeit ist. 


2. MeBeinrichtung 


Der akustische Teil der MeBeinrichtung bestand 
aus einem wassergefiillten, oben offenen Rohr, an 
das meistens unten, mit oder ohne Zwischenschal- 
tung eines Korperschallfilters, ein Magnetostrik- 
tionssender oder Seignettesalzsender angeschraubt 
wurde. Stahlrohre werden am besten mit Kadmium 
als Rostschutz titherzogen. Als Mikrophon diente 
ein Turmalinmikrophon von 6mm Durchmesser 
und 6mm Hohe. Seine Zuleitung, ein Messingrohr 
von 2mm Durchmesser, wurde in einen Vorver- 
stairker eingeschraubt, mit dem zusammen es in der 
Hohe beliebig verschiebbar war. Die Eigenschaften 
solcher Mikrophone werden unten niaher bespro- 
chen. Wenn die MeBproben sich am oberen Rohr- 
ende befinden, muB die Mikrophonzuleitung durch 
eine Bohrung der Proben (4 mm Durchmesser) hin- 
durchgefiihrt werden. Um die Anderung der Wasser- 
hohe beim Eintauchen der Probescheiben klein zu 
halten und beim Heben oder Senken des Mikro- 
phons vollkommen vernachlassigen zu_konnen, 
wurde das Rohr am unteren Ende iiber einen Gum- 
mischlauch mit einem Ausgleichsgefai von sehr gro- 
Bem Querschnitt verbunden. Das MeBrohr war mit 
einem konzentrischen Zylinder umgeben. Durch den 
Zwischenraum konnte die Flissigkeit eines Thermo- 
staten stromen. 

Die freie Wasseroberfliche diente als schallwei- 
cher AbschluB zur Kichung. Eine bis zur oberen 
Begrenzungsfliche ins Wasser getauchte Probe ist 
ebenfalls schallweich abgeschlossen (KurzschluB). 

Zum schallharten AbschluB einer Probe (Leerlauf) 
bringt man die obere Probenflaiche im Abstand einer 
Viertelwellenlinge von der freien Wasseroberfliche 
an oder man schlieSt das Rohr am unteren Ende 
mit einer groBen Masse ab, damit die Probe nicht 
durchbohrt zu sein braucht. Auf die notwendige - 
Abfederung der Masse gegen das Rohr wird unten 
naher eingegangen. Wenn das Rohr unten so ab- 
geschlossen ist, wird von oben ein kleiner Schall-— 
sender ins Wasser getaucht oder seitlich am Rohr 
angeflanscht. ; 


% Die Salahcadleciong i im . MeBrohr 
Wellenformen und Grundfrequenzen 


Die Wand der MeBrohre soll méglichst starr sein, 
daB man mit guter Annaherung mit der Schall- 
ausbreitung in schallharten Rohren rechnen kann. 
In Rohren mit dem inneren Durchmesser 27, kann 
ich unterhalb einer tiefsten Grenzfrequenz f,, = 
0,585 c/2r, nur eine ebene Welle ausbreiten. In 
eimem Rohr mit quadratischem Querschnitt und 
er lichten Weite a ist die entsprechende Frequenz 
for = /2a, Oberhalb der tiefsten Grenzfrequenz 
lassen sich bei Luftschall bis zur nachstfolgenden 
4 Grenzfrequenz einige Frequenzen finden, bei denen 


a die Storung durch die erste der hdheren Wellen- - 


-arten gering ist. Bei Wasserschall ist infolge des 
starkeren Mitschwingens der Rohrwand eine voll- 
_kommene Symmetrie der Anregung viel schwieriger 

; zu erreichen und dadurch bei stehenden Wellen 
_ oberhalb der untersten Grenzfrequenz eine Messung 
kaum mdglich. Wenn man mit fortschreitenden 
Wellen arbeitet, also bei der Anwendung von Schall- 
impulsen [6], ist wegen der Verkleinerung der Grup- 
pengeschwindigkeit der héheren Wellenarten unter 
-Umstanden eine zeitliche Trennung des stérenden 

Impulses von dem gewiinschten Impuls der ebenen 

Welle und damit eine Reflexionsmessung méglich. 

+b) Herabsetzung der Schallgeschwindig- 

= keit bei tiefen Frequenzen infolge der 
 Nachgiebigkeit der Rohrwand ~ 

Bei Luftschall kann man Rohre aus festen Stoffen 

als sehr starr gegeniiber der Luft annehmen, wenn 

man von den Resonanzfrequenzen diinnwandiger 

_ Rohre absieht. Die Schallausbreitung im Rohrinne- 

ren wird also durch das Rohr fast. nicht beeinfluBt. 

Bei dem geringen Unterschied der Wellenwider- 

‘stiinde von Wasser und festen Stoffen ist das aber 

nicht der Fall. Man muf den Einflu8 der Rohrwand, 

der sich vor allem in einer Herabsetzung der Schall- 

-geschwindigkeit im Rohr gegeniiber dem freien 

- Medium auBert, beriicksichtigen. 

_ Korrewee [7] hat als Erster die Schallgeschwin- 

: digkeit i in fliissigkeitsgefiillten kreisférmigen Zylin- 

dern mit nachgiebiger Wand berechnet. Infolge der 

_Nachgiebigkeit der Wand wird bei einem Innen- 

druck der Querschnitt des Rohres vergréBert. Da- 

durch ist die Verringerung der Dicke einer diinnen 

4 a in einer Ebene senkrecht zur Rohr- 
-achse gréBer, als der Kompressibilitat der unbe- 
grenzten Flissigkeit entspricht. Die Erhdhung der 


‘ ‘Kompressibilitat bedeutet eine Herabsetzung der 
- Schallgeschwindigkeit. Es seien: 


eri. = Innenradius des Rohres, 
oT. _ = Auf8enradius des Rohres, 
eh 5 a = Wandstarke des Rohres, 


gd 
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Ey = Elastizitétsmodul des Rohrwand- 
‘materials, 
E,=ec = Volumenelastizitatsmodul der Fliis- 
sigkeit, 
° = Dichte der Flissigkeit, 
c = Schallgeschwindigkeit der unbe- 
grenzten Flissigkeit, 
e = Schallgeschwindigkeit in der Fliis- 
sigkeit im Rohr. 


Die Tangentialspannung am Innenrand eines sehr 
diimnwandigen Rohres ist beim Innendruck p 
Ar, S Ew 
ore. (1) 
Von dieser Voraussetzung ausgehend ergibt sich 
nach Korrmwne die Schallgeschwindigkeit in der 
von einem sehr dinnwandigen Rohr umschlossenen 
Flissigkeit 


6, =p-74/h= 


Cle= ce (2) 


aed Oe 
yes 


Bei groBerer Wandstarke nimmt die tangentiale 
Spannung in der Rohrwand vom inneren zum au- 
Beren Rand hin ab. Die auBeren Wandschichten 
tragen weniger als die inneren zur Steifigkeit der 
Wand bei, so da die wirksame Wandstirke kleiner 
als die volle angenommen werden mu. Nach Kin- 
fihrung einer Korrektur? erhielt Kortrewsxe fol- 
gende Formel fiir die Schallgeschwindigkeit : 


a 2E, r 
eje=1/ yu Ee Meena 


Ganirra [9] bestitigte die Formel durch Mes- 
sungen in dinnwandigen wassergefillten Rohren 
aus Glas und Metall (h/r, = 0,2). 

In einem Rohr mit beliebiger Wandstirke ist die 
Tangentialspannung am Innenrand [10] 

(Clee 
4 P (rafry)2—1 ) 
Wenn man von Gl. (4) statt Gl. (1) ausgeht, erhalt 
man als genauere Formel fiir die relative Schall- 
geschwindigkeit 


— OE (rir)? 4 
ee=1] V/1 + ate 5 (5) 


Die Schallgeschwindigkeit im Rohr ist also um so 
kleiner, je kleiner der Elastizititsmodul des Wand- 
materials im Verhaltnis zum Volumenelastizitits- 
modul der Fliissigkeit und je kleiner das Verhaltnis 
von Wandstirke und Innenradius ist. In Abb. 1 ist 
e’/c nach Gl. (5) fir-Stahl als Rohrmaterial (FE, = 
2,00 - 10° kg/cm?) iiber der relativen Wandstirke 
h/r, aufgetragen. Auch bei unendlich groBer Wand- 


2 Die Korrektur entspricht nicht einem Unterschied des 
statischen und des dynamischen Elastizitatsmoduls des 
Rohrwandmaterials, wie FIELD [8] irrtiimlich angibt. 
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stiirke (h/r, — 0°) ist c’ kleiner als c infolge der Kom- 
pressibilitat, des Wandmaterials. Fiir Stahl erhalt 
man als Grenzwert c’/c = 0,9892, fiir Messing 0,983. 


100 


098 


0,92 


Qr 02 


04 06081 % 
hy 


4 6 810 


Abb. 1. Schallgeschwindigkeit in einem wassergefiillten 
Stahlrohr in Abhangigkeit von dem Verhaltnis der 
Wandstarke zum Innenradius: Kurve a: berechnet 
nach Gl. (5), Kurve b: berechnet nach GRONWALL. 


Bei der Aufstellung der Formel nach Korrnwne, 
auch in der fiir beliebige Wandstirken geltenden 
verbesserten Form (5), werden wesentliche Ver- 
nachlassigungen gemacht, indem namlich die Langs- 
spannungen in der Rohrwand und die Biegesteifig- 
keit der Rohrwand nicht beriicksichtigt werden 
und angenommen wird, dafi jedes Ringelement der 
Rohrwand entsprechend dem dort herrschenden 
Schalldruck unabhéingig vom Nachbarelement 
schwingt, was sicher nicht der Fall ist. Trotzdem 
ergibt sich auch bei sehr groBen Wandstarken eine 
iiberraschend gute Ubereinstimmung mit den spater 
angefiihrten Messungen (siehe Tabelle II). 

Nach den anderen theoretischen Arbeiten iiber 
die Herabsetzung der Schallgeschwindigkeit von 
Flissigkeiten durch die Nachgiebigkeit der Rohr- 
wand von Lams [11], BuneEnrzranv [12], [13] und 
GRONWALL [14] ergibt sich fast der gleiche Verlauf 
von c’/c in Abhangigkeit von h/r, wie nach Gl. (5). 
Infolge der Beriicksichtigung der Querkontrak- 
tion bei endlicher Rohrlinge wird der Grenzwert 
von c’/e fiir h/r, — co fiir Rohre aus Stahl auf 0,9864 
herabgesetzt. Die nach der vollstiindigsten Theorie, 
der von GRONWALL, berechneten Werte sind auch in 
Abb. 1 eingetragen. Fiir h/r, = 0,1 fallen die Werte 
von Lams mit der Kurve nach Gl. (5) zusammen, 
die von BunGEntTz1anu liegen um 0,6 % dariiber. 

Die Nachgiebigkeit der Rohrwand wirkt sich noch 
in zweifacher Hinsicht nachteilig bei der Messung 
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von Proben aus, weshalb groBe Wandstarken drin- 
gend erforderlich sind. In Rohren mit geringer 
Wandstirke wird die Kompressibilitaét einer MeB- 
probe durch die Nachgiebigkeit der Rohrwand etwas 
veraindert. Vor allem aber verkleinert die Nach- 
giebigkeit der Rohrwand die Schallgeschwindigkeit 
in dem Spalt zwischen einer in das Rohr eingebrach- 
ten MeBprobe und der Rohrwand wesentlich stirker 
als die Schallgeschwindigkeit im Rohr, da die dem 
Schalldruck proportionale Auslenkung der Rohr- 
wand konstant ist, das Volumen des Spalts aber bei 
gleicher Lange wesentlich kleiner als das des Rohrs 
ist. Die stark herabgesetzte Schallgeschwindigkeit 
in dem Spalt hat fiir die Messungen unerwiinschte 
Folgen, die von Kuni, Oserst und SkuDRzYK [6] 
naher behandelt werden. 


c) Dispersion der Schallgeschwindigkeit 


Wenn die Wellenlainge im Wasser bei hohen Fre- 
quenzen nicht mehr groB gegen den inneren Rohr- 
durchmesser ist, so ist der Schalldruck nicht mehr 
konstant tiber den ganzen Querschnitt, wie die ein- 
fachen Theorien annehmen. Der genaue Verlauf von 
Schalldruck und Schallschnelle ist zu beriicksich- 
tigen, sowie der frequenzabhangige Rohrwiderstand, 
auf dessen Einflu8 Kunz und Tamm [5] naher einge- 
hen. Wenn man nur die Federung der Rohrwand be- 
ricksichtigt, erhalt man mit wachsender Frequenz 
eine geringe Abnahme der Geschwindigkeit der ebe- 
nen Welle (Abb. 3 und 4, s.a. [32]), die langsam ent- 
artet, indem zu der longitudinalen Komponente der 
Schnelle eine zunehmende radiale hinzukommt. Die 
Wellenausbreitung bleibt aber méglich, und die 
Schallgeschwindigkeit behalt einen endlichen Wert. 

Sofern man den proportional der Frequenz anstei- 

genden Massenwiderstand eines ringférmigen Ele- 
mentes der Rohrwand ebenfalls beriicksichtigt, ergibt 
sich ein wesentlich stiirkerer Abfall des Federungs- 
widerstandes mit der Frequenz. Die beiden Anteile 
des Widerstandes kompensieren sich bei der radialen 
Dehnungsschwingung des Ringes. Wenn die ring- 
formigen Wandelemente eines Rohres unabhangig 
voneinander schwingen kénnen, wird die Rohrwand 
bei der Frequenz der radialen Dehnungsschwingung 
der einzelnen Ringe schallweich. Die Geschwin- 
digkeit der ebenen Welle wird dann Null und bei 
hoheren Frequenzen imaginir. Diese Voraussetzung 
ist aber nur bei einem Rohr nach Abb. 2 ange- 
nihert erfiillt, dessen Rohrwand durch Eindrehungen 
unterteilt ist. 
' Frexp [8] setzt bei der Berechnung der Schallge- 
schwindigkeit in flissigkeitsgefiillten Rohren auch 
fiir die nicht unterteilte Rohrwand einen Resonanz- 
widerstand an. Fremde und eigene Messungen (Abb. 
4, 5, 6) haben ergeben, daB dies nicht zulassig ist, da 
die Schallgeschwindigkeit nicht Null wird. 
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Die Nachgiebigkeit eines Rohres nach Abb. 2 hat 
zwei Ursachen. Eine ist die VergroBerung des Rohr- 
umfangs infolge eines Innendrucks (erster Summand 
in der eckigen Klammer in Gl. (6)). Der entspre- 
chende Federungswider- 
stand wird bei der ra- 
dialen Dehnungsschwin- 
gung Null; wenn man die 
Masse der Rohrwand mit 
in Betracht zieht. Die 
zweite Ursache ist die 
Ausbeulung der dinnen 
Rohrwandstticke (zwei- 
ter Summand in der 
eckigen Klammer). Die 
Frequenz ihrer tiefsten Biegeeigenschwingung liegt 
wesentlich hoher als die der radialen Eigenschwin- 
gung der Ringe, so da nur mit dem Federungs- 
widerstand zu rechnen ist. Fur tiefe Frequenzen 
ergibt sich folgende Formel fir die ee 
schwindigkeit im Rohr 


Abb. 2. 
Abmessungen eines Rohres 
mit unterteilter Wand. 


cl l (6) 


TE (rs/r,)2 + 1 ; a° 
jase [aly ace] (1+ 3 " 60r, (a+b) hy 


Mit den in Abb. 2 angegebenen Abmessungen und 
E = 0,90-10! dyn/cm? erhalt man das Verhaltnis 


c’/c = 0,852. Bei tiefen Frequenzen wurde genau 


dieser Wert gewessen. 


09 


/ 


. 345 kHz 


=fa 


sores 


40 kHz 


Abb. 3. Schallgeschwindigkeit in dem Rohr nach Abb. 2 in 
Abhangigkeit von der Frequenz; Kurve a: berech- 
net (Wand als Federung), Kurve b: berechnet 
(Wand mit Federung und Masse) oo MeSpunkte. 


Die Schallgeschwindigkeit wurde auBerdem un- 
ter Beriicksichtigung des frequenzabhangigen Wand- 
widerstandes berechnet. Die Werte der Kurve b in 
Abb. 3 wurden nach den Gl. (7), (8) und (9) (s. auch 
[5]) erhalten: 


k= ofe’ =/P—Y = y(ey- is (7) 


ad bap (8) 


u 
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aie (9) 
el eo 
Ev |(r/r,?—1° O—f2/fd%) 7 60r, (a+b) h,? |" 


In Gl. (9) wird, wie schon oben erwahnt, die 
Masse der Rohrwand durch den Resonanzfaktor 
(1—f?/fa*) (fa = Resonanzfrequenz der radialen Deh- 
nungsschwingung eines Ringes*®) bei dem ersten 
der beiden parallel geschalteten Federungswider- 
stande beriicksichtigt, waihrend der zweite als reine 
Federung angesetzt ist. Zur Berechnung der Kurve 
a wurde der Resonanzfaktor in Gl. (9) weggelassen. 
Die sehr gute Ubereinstimmung mit den in Abb. 3 
eingetragenen MeBpunkten zeigt, daB ein unterteil- 
tes Rohr bei der radialen Dehnungsschwingung der 
Einzelringe schallweich wird und die Schallge- 
schwindigkeit der ebenen Welle gegen Null geht. 
Oberhalb einer Frequenz von 29,5 kHz konnten we- 
gen des Auftretens der ersten Ordnung der hoheren 
Wellenarten keine sicheren Messungen mehr gemacht 
werden. 

Bei Rohren mit homogener Wand liegen die Ver- 
haltnisse anders. Solche Rohre kénnen bei endlicher 
Lange keine radiale Dehnungsschwingung mit kon- 
stanter Amplitude und Phase tiber die ganze Rohr- 
lange ausftihren, vielmehr geht die radiale Dehnungs- 
schwingung eines kurzen Ringes mit wachsender 
Lange in die longitudinale Grundschwingung des 
Rohres tiber. Damit entfallt die oben beschriebene 
Dispersion der Schallgeschwindigkeit in dem im 
Rohr enthaltenen Wasser. 


100 120kHz 


30 40 50 60 80 


Abb. 4 Schallgeschwindigkeit der ebenen Welle und der 
ersten hoheren Wellenordnung in einem mit Petro- 
leum gefiillten Glasrohr in Abhangigkeit von der 
Frequenz; Kurven a: berechnet (Wand als Fede- 
rung), Kurven b: berechnet (Wand mit Federung 
und Masse), oo MeBpunkte von FIELD und BOYLE, 


3 Die Eigenfrequenz ist fiir Ringe mit geringer Wand- 
starke fg= 1/7 (r7,+1) VEvlew- Bei beliebiger Wandstarke 
kann sie nach der exakten Theorie von ZAGEK und 
PETRZILKA [15] berechnet werden, deren Giiltigkeit ex- 
perimentell von KUHL [16] nachgewiesen wurde. 
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Die Kurven in Abb. 4 gelten fiir ein mit Petrole- 
um (c = 1260 m/s; pe = 0,74) gefiilltes Glasrohr 
(r;=9,7mm; h=1,3 mm; E, =6,03-104! dyn/cm). 
Die Kurven b, die unter der Voraussetzung ge- 
rechnet wurden, daf die Rohrwand bei der Fre- 
quenz fq der radialen Eigenschwingung eines Ringes 
gleicher Abmessungen in Resonanz schwingt, stam- 
men von Firtp und Boyuz [17], ebenso die nicht 
sehr genauen MeBwerte. Die Kurven a wurden nach 
GI. (7) und (10) bzw. (8) und (10a) berechnet, in- 
dem nur die Federung der Wand eingesetzt wurde. 


Ji (y71) aT 0 (rg/r,)? +1 


1, < 7, Gee E, “(ale ee 1? (10) 
J, (ix) —o?rye : (r2/r1)? rine 
\Tpiade Hao ae Loa 


Da die Kurve a bei der ebenen Welle wesentlich 
besser als die Kurve b mit den MeBpunkten tiber- 
einstimmt, was sich auch bei dem zweiten Mefbei- 
spiel von Fieitp und Boy1e bestatigt, ist wohl er- 
wiesen, da8 man die Rohrwand als reine Federung 
ansehen kann und nicht mit ihrem Massenwider- 
stand zu rechnen braucht. Fir die hohere Wellen- 
ordnung miiBte das gleiche gelten. Die MeBpunkte 
dafiir stimmen jedoch besser mit der Kurve b von 
Fieip und Boytz tiberein. In dickwandigen Rohren 
(h/r, = 0,33) haben Boyzz, Froman und Fierp 
[18], [19] ausschlieBlich die ebene Welle bis zu hohen 
Frequenzen gemessen. Ihre Geschwindigkeit steigt 
mit zunehmender Frequenz von dem Wert c’ <c 
auf c, die Schallgeschwindigkeit im freien Medium 
an. Dieser Anstieg kann durch keine der bestehenden 
Theorien erklirt werden?. 

Bei eigenen Schallgeschwindigkeitsmessungen in 
Stahlrohren mit ziemlich groBer Wandstarke (Abb.5 
und 6; nihere Angaben in Tabelle II) wurde gleich- 


4 Es besteht keine numerisch ausgewertete Theorie fiir die 
Ausbreitung longitudinaler Schwingungen in dickwandigen 
Rohren. Es ist anzunehmen, das diese sich ahnlich verhal- 
ten wie Vollzylinder [20], [21]. Bei ihnen nimmt die Ge- 
schwindigkeit longitudinaler Wellen mit wachsender Fre- 
quenz von c= V E/p auf etwa 0,6- V E/p ab, und zwar in dem- 
selben Frequenzbereich bei gegebenem Durchmesser, in 
dem die Schallgeschwindigkeit in einer von einem dick- 
wandigen Rohr umschlossenen Fliissigkeit zunimmt. Die 
Schwingungsform der Vollzylinder ist in diesem Bereich so 
kompliziert und andert sich mit dem Verhaltnis des Durch- 
messers zur Wellenlinge so sehr, da8 man bei der Bestim- 
mung des Einflusses der Rohrwandschwingungen auf die 
Schallausbreitung im Wasser nicht mit konstanter Ampli- 
tude und Phase der radialen Verschiebungen in der Rohr- 
wand rechnen kann. Wenn die Wellenlange kleiner als der 
Durchmesser wird, beschranken sich die Verschiebungen 
immer mehr auf die fuBerste Wandschicht (RAYLEIGH- 
Welle). Dies ist vielleicht die Erklarung fiir das Anwachsen 
der Schallgeschwindigkeit in dickwandigen Rohren mit 
steigender Frequenz, das auf eine geringere Nachgiebigkeit 
der Rohrwand schlieBen laBt. 
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falls der Anstieg von c’ auf ¢ oder wenigstens sein 
Beginn gemessen. Messungen mit der sonst mdg- 
lichen Genauigkeit konnten oberhalb der tiefsten 
Querschwingung nicht gemacht werden. 


oben: Abb. 5. Gemessene Schallgeschwindigkeit in dem 
a‘ Rohr Nr. 1 in Abhangigkeit von der Fre- 
quenz; #,=Frequenz der tiefsten Quer- 

resonanz. 


unten: Abb. 6. Gemessene Schallgeschwindigkeit in dem 
Rohr Nr. 2 in Abhangigkeit von der Fre- 
quenz; f,= Frequenz der nentes Querre- 
sonanz. 


d) Der Einflu8 von Schallabsorption 
und Korperschall auf die Ausbildung 
stehender Wellen 


Bei Luftschall mu8 man die Schallabsorption im 


Rohr beriicksichtigen, die bei hohen Frequenzen 
infolge der Daimpfung im Medium, bei tiefen Fre- 
quenzen infolge Wandreibung eintritt. Beide Damp- 
fungen spielen bei Wasserschall keine Rolle. Bei 
einer Frequenz von 10 kHz tritt eine Schalldruck- 
abnahme von 1 dB in luftblasenfreiem Wasser erst 
nach 50 bis 100 km auf. Die Schalldimpfung infolge 
der Reibung des Mediums an der Rohrwand kann 
nach der KrrcuHorrschen Formel bestimmt werden. 


| pte 
a= 8,68—— yrujeVvf- (11) 
1 - 


Fir r, = 2,5 cm und f = 10 kHz ergibt sich eine 
Dampfung von 1 dB auf etwa 22 m. Das bedeutet 


z. B. bei einer MeBlange von 30 cm einen geringsten _ 


Pegelunterschied der Maxima und Minima von 62,5 
dB. 

Auch die Schallabstrahlung in die Luft am 
offenen Rohrende ist wegen des grofen Unter- 
schiedes der Wellenwiderstande zu vernachlassigen 


(20 log Pmaz!Pmin = 70 dB). 
Wenn man nach Ganirra [9] in Gl. (5) einen kom- 


plexen Elastizititsmodul E = E (1 + iy) fir das , 
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SS 
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-Wandmaterial einsetzt, um dessen Verluste Zu be- 


riicksichtigen, so erhalt man fiir die Diampfung der 


_ Schallausbreitung in der Fliissigkeit infolge des 


: -Mitschwingens der Rohrwand 


< Ew 


ee (re/ry)? +1 : 
(r2/r)?— 1 


Die Dampfung ist proportional dem Verlust- 


af. (12) 


a= 2re! = 


 faktor 4 und der Frequenz. Sie ist umso gréBer, je 


kleiner das Verhaltnis von AuBen- und Innenradius 
ist. Fur ein Stahlrohr mit h/r, = 0,6; ¢c = 1450 m/s; 


n = 1,0-10-4 (nach eigenen Versuchen) und f = 10 _ 


kHz erhalt man « = 0,9 dB/km. Bei starren Rohren 


 spielt also auch dieser Dampfungsanteil keine Rolle. 


Die akustischen Storungen der Messung mit stehen- 
den Wellen in einem MeBrohr, die man demnach bei 
Wasserschall zu berticksichtigen hat, sind die Schall- 
abstrahlung der Rohrwand in die Wassersiiule, vor 
allem bei Kigenschwingungen des Rohres, und die 
Schalleitung in der Mikrophonzuleitung, auf die 
spater eingegangen wird. 

Wenn durch die Rohrwand ein Storschall mit 
dem Schalldruck p,; an der Stelle eines Druckkno- 
tens der stehenden Welle erzeugt wird, so hangt die 
Storung der stehenden Welle von dem Phasen win- 


_ kel zwischen ps; und dem Schalldruck der stehenden 


Welle ab. Bei Gleich- oder Gegenphasigkeit wird 


‘der Druckknoten gegeniiber dem ungestérten Zu- 


stand um o,;:A/4 verschoben. Bei -+-90° Phasenver- 


_ schiebung wird das Minimum nicht verschoben, 


aber der Schalldruck wird nicht kleiner als ps;. Bei 


anderen Phasenwinkeln tritt eine kleinere Verschie- 


ae 


es 


Oe DE, 


bung zusammen mit einem endlichen Minimums- 
schalidruck Pmin< Ps auf. Tabelle I zeigt einige 


_ Beispiele fiir verschiedene Groen von py im Ver- 


haltnis zum Schalldruck p, der einfallenden Welle. 
Wenn man bei der Aufnahme des Schalldruckver- 
laufs in einem verlustfrei abgeschlossenen Rohr z. B. 
einen kleinsten Unterschied zwischen p,,q, und 
Pmin Von. 32 dB findet, bedeutet das einen maximalen 
Fehler bei der Messung von Amplituden von 5% 
des Schalldrucks der einfallenden' Welle und einen 


maximalen Fehler fiir « von 0,016. 


Tabelle I 


; _ Kleinstes mégliches | GréBte még- 
Pst Druckverhaltnis liche Ver- 
© Pe Pmar schiebung 
0,005 = 400, | B2 0,0015 
0,01 * 200 46 0,003 
0,02. 100. | 40 - 0,006 
0,05. | 32 0,016 
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4, Kigenschwingungen von Rohren und Mafnahmen 
zur Verhinderung ihrer Anregung 


Da die akustische Giite der Rohre vor allem durch 
die Anregung der Rohrwand zu Higenschwingungen 
begrenzt wird, sei kurz auf die hauptsichlichen 
Schwingungsarten und die zugehérigen Frequenzen 
eingegangen. Die Haupttypen der Rohrschwin- 
gungen sind die Longitudinalschwingungen, die 
axialsymmetrischen Biegeschwingungen und die 
zwei- und dreidimensionalen Biegeschwingungen. 

Die Eigenfrequenzen der Longitudinalschwin- 
gungen ergeben sich zu fi, = ¢/2ml, wobei mS 1 
die Zahl der Knoten auf der Gesamtliinge 1 angibt. 
Die axialsymmetrischen Biegewellen haben auf dem 
Umfang konstante Schwingungsphase und -ampli- 
tude, langs des Zylinders wechselt jedoch die Schwin- 
gungsrichtung periodisch. Die Zahl der Knoten auf 
der Rohrlange ist mS 2. Ein Kreisring kann zwei- 
dimensionale Biegeschwingungen in seiner Ebene 
mit 2n Knoten auf dem Umfang (nS 2) ausfihren. 
(Hinsichtlich der Theorien und zahlreicher Messun- 
gen dazu s. [16]). Es ist zweckmiBig, bei gegebe- 
nem Innenradius das Verhaltnis h/r, 0,8 --- 3 
zu wahlen, um die Frequenz der tiefsten Biege- 
schwingung méglichst hoch zu legen. Sie ist aber in 
jedem Fall kleiner als die Frequenz der untersten 
Querresonanz im Rohr. Bei Rohren gibt es auSer 
diesen zweidimensionalen (m = 0) auch noch drei- 
dimensionale Biegeschwingungen mit 2n Knoten 
auf dem Umfang (n 5 2) und mS 1 Knotenkreisen 
auf der Gesamtlinge, deren Kigenfrequenzen hoher 
als die der entsprechenden zweidimensionalen sind. 
Sie folgen einander um so dichter, vor allem fiir klei- 
ne Ordnungen m, je groBer die Rohrlange ist. Bei 
Rohren groBer Lange ist der Abstand der Resonanz- 
frequenzen der beiden tiefsten Schwingungen (m=0 
und m=1) oft so klein, daB sie nicht voneinander 
getrennt werden konnen. 

Fir eines der untersuchten Rohre mit Kreisquer- 
schnitt (Rohr Nr. 3), dessen Abmessungen der Ta- 
belle IT entnommen werden konnen, zeigt Abb. 7 
die Kigenfrequenzen der Biegeschwingungen mit 4 
und 6 Knoten auf dem Umfang fiir 10 bzw. 14 ver- 
schiedene Ordnungen m. Von diesen: Higenfrequen- 
zen fallen die untersten 13 in den akustisch brauch- 
baren Frequenzbereich unterhalb der tiefsten Quer- 
resonanz im Wasser. 

Rohre mit quadratischer innerer und auferer 
Querschnittsbegrenzung haben drei Typen von 
Biegeschwingungen mit n = 2 und m 5 0. Das Rohr 
Nr. 2 (siehe Tabelle IL) mit quadratischem Innen- 
querschnitt und kreisformiger auBerer Begrenzung 
des Querschnitts weist zwei Typen von Biege- 
schwingungen mit n = 2 und mS Oauf. Ihre Schwin- 
gungsform ergibt sich aus den Skizzen in Abb. 10, 
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in der die Eigenfrequenzen iiber der Zahl m der 
Knotenkreise aufgetragen sind. Die tiefsten EKigen- 
frequenzen nehmen bei Fillung des Rohres mit 


Wasser um 1% ab. Von den in Abb. 8 angegebenen. 


Eigenfrequenzen liegen 20 im akustischen MefSbe- 
reich des Rohres. 


30 kHz 


26 


Abb. 7. Gemessene Eigenfrequenzen der zwei- und drei- 
dimensionalen Biegeschwingungen des Rohres 
Nr. 3 mit vier und sechs Knoten auf dem Umfang 
in Abhangigkeit von der Zahl m der Knoten auf 
der Rohrlange. 


30 kHz 


26 
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Abb. 8. Gemessene Eigenfrequenzen der beiden Typen der 
zwei- und dreidimensionalen Biegeschwingungen 
des Rohres Nr. 2 mit vier Knoten auf dem Umfang 
in Abhangigkeit von der Zahl der Knoten auf der 
Rohrlange. 


Um die Anzahl der EKigenschwingungen eines 
MeBrohres méglichst klein zu halten, muB man das 
Rohr dickwandig und kurz ausfiihren. Die Mindest- 
lange ergibt sich aus der tiefsten geforderten MeB- 
frequenz, bei der sie mindestens 3/, der Wellenlinge 
im Wasser betragen muB. 

Bei den Messungen mit stehenden Wellen im 
Rohr wurde meistens im ganzen Frequenzbereich 
ein Magnetostriktionsschwinger mit einer Resonanz- 
frequenz von 21 kHz verwendet. Bei der Befestigung 
des Senders an den Rohren wurden Gummiringe 
nach Abb. 9 zwischengelegt. 
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Abb. 9. Federnde Befestigung des Senders an den Rohren. 
1 Magnetostriktionssender; 2, 5 Messingringe; 4 
Rohr; 5, 6 Gummiringe. 


Abb. 10. Zusitzliches Kérperschallfilter. 7, § Messingringe; 
9 aufgelotetes Bronzeblech. 


An verschiedenen Rohren, die nicht mit Wasser 
gefiillt waren, wurden die Schwingungen der Rohr- 
wand mit Hilfe eines Kristalltonabnehmers gemes- 
sen. Die Amplituden aller Higenschwingungen wurden 
durch die Gummiringe um 35 --- 50 dB gegentiber 
der direkten Anflanschung des Senders herabgesetzt, 
wenn die Eigenfrequenzen oberhalb der Grenzfre- 
quenz des Koérperschallfilters liegen. Fiir die tiefsten 
Longitudinalschwingungen betragt die K6rperschall- 
dimmung nur 25 dB. Um auch diese Schwingungen 
von den Rohren fernzuhalten, konnte ein zusitz- 


liches Korperschallfilter nach Abb. 10 mit einer ° 


Kigenfrequenz unter 1 kHz zwischengeschaltet wer- 
den, das aus zwei Ringen bestand, die durch ein 
aufgelotetes Bronzeblech miteinander verbunden 
waren. Damit wurde die Anregung aller Rohrschwin- 
gungen durch Korperschall verhindert. ; 

Alle Eigenschwingungen, auch die nichtaxialsym- 
metrischen Biegeschwingungen, werden aber bei 
Wasserfiillung auch durch den Schalldruck im 
Wasser angeregt. Die Resonanzamplituden der 
Rohrwand sind bei der Kopplung durch das Wasser 
groBer als ohne Wasserfiillung, aber trotzdem um 
18 --. 25 dB kleiner, als sie beim direkten Anschrau- 
ben des Senders ohne Zwischenschalten irgendeines 
Korperschallfilters waren. Sie liegen um 20 -:- 50 
dB unter der Amplitude des Senders. Durch die 
Wahl groBer Wandstarken kann man die Schwin- 
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gungsamplituden verkleinern, aber nicht ihre An- 
regung ganz verhindern. Das Hinbetten von Stahl- 
rohren in ein Material mit hoherer Dimpfung (z. B. 


Blei mit 7 = 2,5 - 10- hat sich nach unseren Un- : 


tersuchungen nicht bewahrt. 

Es wurde auch versucht, die Kérperschalleitung 
durch die Rohrwand dadurch zu verhindern, dai 
man sie in Langsrichtungen unterteilte, so daf sie 
als mechanischer Tiefpaf} wirkte. Dazu kann die 
Rohrwand nach Abb.3 mit Hindrehungen ver- 
sehen werden [1], wobei die Rohrstiicke mit groBer 
Wandstirke als Masse, die Zwischenstiicke als Fe- 
derung wirken, Masse und Federung bestimmen die 
Grenzfrequenz, oberhalb derer die Sperrung ein- 
tritt. Die Sperrung ist allerdings nur fiir die Uber- 
tragung rein axialer Verschiebungen wirksam, also 
nur fiir einen der vielen Freiheitsgrade der Hinzel- 
elemente. Infolgedessen ist die Sperrung auf den 
Frequenzbereich zwischen der Grenzfrequenz und 
der nachsten folgenden Eigenfrequenz der Einzel- 


_ ringe beschrankt, den man nicht beliebig gro8 machen 


kann. Da dickwandige Stahlrohre in vieler Hinsicht 
gunstiger sind, wurden Rohre mit unterteilter Wand 
nicht weiter verwendet. 


5. Die akustischen Eigenschaften einiger MeSrohre 


Zur Kennzeichnung der akustischen Kigenschaf- 
ten der drei MeBrohre, tiber die nihere Angaben in 
Tabelle IE stehen, wurde in allen Rohren die Schall- 
geschwindigkeit tiber einen gréf8eren Frequenzbe- 
reich gemessen. AuSerdem wurde in den Rohren 
Nr. 1 und Nr: 3 das Verhaltnis der Maxima des 
Schalldrucks der stehenden Welle zu den Minima 
und im Rohr Nr. 2 die Schall- 
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benutzt wurde. Der Frequenzzeiger wurde mit Hilfe 
einer Normalfrequenz von 10 kHz + 1-10-8 sowie 
Vielfachen und Bruchteilen davon geeicht. Die Ge- 
nauigkeit der Wellenlangenmessung war -+- 5 -10-*. 

Die bei tiefen Frequenzen gemessenen Schallge- 
schwindigkeiten (Tabelle II) stimmen innerhalb ei- 
ner Toleranz von - 2-10-%, d.h. innerhalb der 
Grenzen, in denen die Geschwindigkeit im freien 
Medium und die durch die Materialeigenschaften 
der Rohre gegebene Herabsetzung der Schallge- 
schwindigkeit bekannt sind, mit den berechneten 
Werten tiberein. Die Schallgeschwindigkeiten in den 
Stahlrohren Nr. 1 und Nr. 2 sind in den Abb. 5 und 
6, die schon oben besprochen wurden, in Abhangig- 
keit von der Frequenz eingetragen. 

Kin geeignetes Ma zur Kennzeichnung der Giite 
von MeBrohren hinsichtlich ihrer Verwendung zu 
Messungen mit stehenden Wellen ist das Verhaltnis 
VON Pmay UNd Pminin der oben offenen, also verlust- 
frei abgeschlossenen Wassersiule. In Abb. 11 ist 
dieses Verhaltnis fiir das aus dem Vollen gedrehte 
Stahlrohr Nr. 1 mit h/r, = 0,6 in dem ganzen zu 
Messungen benutzbaren Frequenzbereich eingetra- 
gen. Die ausgezogenen Kurven wurden ohne Ver- 
wendung des zweiten Korperschallfilters nach Abb. 
10 erhalten. Die nach der zusatzlichen Zwischen- 
schaltung dieses Filters gemessenen Kurven fallen 
bis auf die gestrichelt gezeichneten Bereiche fast 
mit den ausgezogenen Kurven zusammen. Bei der 
tiefsten longitudinalen Eigenschwingung der Rohr- 
wand (f = 6,35 kHz) wurde ohne das zusatzliche 
Korperschallfilter das Verhaltnis pyax/Pmin aut 
8 --- 13 dB herabgesetzt. Die Entkopplung des 


dimmung zwischen dem unte- 


ren und dem oberen, nur iiber 
die Rohrwand gekoppelten Teil 


des Rohres bestimmt. 
Die Genauigkeit bei der 


Messung der Schallgeschwin- 
digkeit betrug bei diesen Mes- 
sungen +2 -10-*. Sie war prak- 2 3 
tisch gleich der Genauigkeit, 
mit der der AEG-Frequenzzei- 
ger abgelesen werden konnte, 
der zur Messung der Frequenz 


16 kHz 


4 5 6 8 10 12 14 


Abb. 11. Gemessener Pegelunterschied zwischen den Maxima und Minima in dem oben 
offenen Rohr Nr. 1. Obere Kurven: beste Werte, untere Kurven: schlechteste 
Werte; ausgezogen: ohne zusiétzliches Kérperschallfilter, gestrichelt: mit 
Filter; Pfeile: gemessene Eigenfrequenzen der Rohrwand. 


Tabelle IT 


Innenquer- | 
Bezeich- Material fs | hjr, DS ; | l c/o c’ [eq | e’|eq | [querreson. 
RE te [mm] | [mm] [mm?] | [mm] | gem. | G1.(5) GRONWALL| [kHz] 
| | | | | | | 
Rohr Nr. 1 Stahl 25,0 | 40,0 0,600 ) | 400 0,971 | 0,971 . 0,972 | 17,4 
Rohr Nr. 2 Stahl 40,0 | $255) X-32,5 | ~ 500: | 0,972 0,980 | 0,976 | 22,8 
Rohr Nr. 3 Messing | 19,0 | 25,0 | 0,315 | 350 0,907 | 0,908 0,905 22.8 
| | | | 
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Rohres vom Sender durch das Filter erhdhte die 
Eigenfrequenz auf 6,73 kHz. Der Unterschied von 
Pmazx UNA Pin betrug dann 21 --- 35dB.. _ 

Nur in einigen schmalen Frequenzbereichen, die 
zusammen nur ein Viertel des ganzen Bereichs aus- 
machen, war der Pegelunterschied von p,,,, und 
Pmin Kleiner als 40 dB. Sonst war der MeBfehler 
nach Tabelle I kleiner als 2% des Schalldrucks p, 
der einfallenden Welle fiir die Amplitudenmessung 
und _ kleiner als 0,006 4/4 fiir die Messung der Mini- 
mumverschiebung. An den schlechtesten Stellen 
betrugen die Fehler 0,1 p, und 0,03 4/4. Durch eine 
VergroBerung der Wandstarke hatte das Rohr noch 
verbessert werden kénnen. 

Das gezogene Messingrohr Nr. 3 war wegen der 
erdBeren Nachgiebigkeit der Rohrwand und wegen 
der groBeren Zahl der Resonanzen wesentlich schlech- 
ter, wie sich aus Abb. 12 ergibt. Die Amplituden- 
fehler bei Messung mit stehenden Wellen betrugen 
etwa 5 --- 25%. 


W. KUHL: DIE EIGENSCHAFTEN WASSERGEFULLTER ROHRE 


ee 


400mm) und wegen der vermehrten Freiheitsgrade — 
groBer als bei dem Rohr Nr. 1, obschon dessen mitt- _ 
lere Wandstarke kleiner war. Zwischen 10 --- 20) ~ 
kHz wurden beim leeren Rohr 35 Resonanzen fest- 
gestellt. Sie wirkten sich ungiinstig aus. Die Extrem- _ 
werte der Schalldimmung waren 20 und 57 dB. Der 
mittlere Wert nahm von 50 dB bei 2 kHz auf 30 dB 


‘bei 20 kHz ab. Die Werte fiir praz/Pmin Warden 6 dB 


iiber der Kurve liegen. Ein Vergleich mit Abb. 11 zeigt 
die Uberlegenheit des Rohres mit Kreisquerschnitt. 


6. Starrer Rohrabschluf fiir Leerlaufmessungen 


Wie oben schon erwahnt wurde, kann man den 
starren AbschluB von Mefproben zur Leerlaufmes- 
sung durch eine schallweich abgeschlossene Wasser- 
siiule hinter der Probe, deren Linge bei jeder Fre- 
quenz gleich einer Viertelwellenlinge ist, oder durch 
eine groBe Masse erreichen. Im ersteren Fall ist es 
storend, dai man bei Messungen mit verschiedenen 
Frequenzen stiindig eine andere Wasserhéhe genau 
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Abb. 12. Gemessener Pegelunterschied zwischen den Ma 
xima und Minima in dem Rohr Nr. 3. 


Zur Untersuchung des aus dem Vollen gearbei- 
teten Stahlrohres Nr. 2 mit innen quadratischer und 
auBen kreisformiger Begrenzung des Querschnittes 
wurde eine andere Methode gewahlt. Da es haupt- 
sichlich dazu diente, um nach der Belegung von 
ein oder zwei Winden mit schallweichem oder schall- 
schluckendem Material die Dampfung der Schallaus- 
breitung und die Dammung von Filtern zu messen 
[5], wurde der akustische ,,Nebenschlu8“ durch die 
Rohrwand untersucht. Dazu wurde der Rohrquer- 
schnitt in halber Hohe des Rohres auf einem kurzen 
Stiick zum gréBten Teil mit Zellzummi ausgefiillt, 
der die beiden Rohrteile akustisch praktisch voll- 
kommen voneinander trennte. Unterhalb des Zell- 
gummis und am oberen Rohrende wurden Schluck- 
keile angebracht, um in beiden Rohrteilen eine fort- 
schreitende Welle zu erzielen. Das Verhaltnis der 
Schalldrucke beider Wellen ist gleich der Schall- 
dimmung zwischen dem unteren und dem oberen 
Rohrteil, die nur tiber die Rohrwand miteinander 
gekoppelt sind. Abb. 13 zeigt das Ergebnis dieser 
Messung. Auch hier sind die bei Wasserfiillung meB- 
baren Resonanzen der Rohrwand vermerkt. Ihre 
Zahl war wegen der gr6Beren Rohrlange (500 statt 
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Abb. 13. Schalldimmung zwischen dem oberen und dem _ 
unteren, nur tiber die Rohrwand gekoppelten Teil 
des Rohres Nr. 2 ohne Filter nach Abb. 10. Pfeile: 
gemessene Higenfrequenzen der Rohrwand. ji, /i2, 


/iz unterste Ordnungen der Lingsschwingungen, 


[oz baw. f 62 tiefste Ordnungen der dreidimensiona- 
len Biegeschwingungen. : 


einstellen muB. Die Genauigkeit, mit der der starre 
Abschlu8 verwirklicht werden kann, ist aber sehr 
groB. Der AbschluBwiderstand, der fiir 1 = 4/4 ohne 
Diaimpfung im Wasser unendlich sein wiirde, ist 50- 


baw. 20mal so groB wie der Wellenwiderstand, wenn — 


die richtige Wasserhéhe bei einer Frequenz von 
10 kHz auf + 0,43 mm bzw. + 1,2 mm eingehalten 
wird, was leicht méglich ist. 
Bei der zweiten Art des starren Abschlusses, bei 
der Verwendung einer groBen Masse, war es not- 
wendig, die Masse gegen das MeBrohr ahnlich wie in — 
Abb. 10 abzufedern, da sonst der auf die AbschluB- — 
fliche wirkende Schalldruck das Rohr sehr stark 
zum Schwingen anregte und der Abschlu8 nur in 
beschrinkten Frequenzgebieten schallhart war. Aber 
auch bei der gefederten Befestigung war der Ab- — 
schlu8widerstand in zwei schmalen Frequenzberei-— 
chen kleiner als 10 ec. ; 
Fir alle Messungen, bei denen es nicht auf gréBte 
Genauigkeit ankommt, kann man also auch bei 
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: Wasserschall durch eine Masse einen starren Ab- 


schlu8 in einem -groBen ee een verwirk- 
lichen. : 


7. Die Schalleiuung ¢ der Mikrophonzufiihrung 


Zur Ausmessung der stehenden Wellen im Rohr 
‘eignen sich nur Mikrophone, die reine Druckemp- 


_ fanger sind. Besonders bei der Ausmessung der Mi- 


nima ist es wesentlich, daB die Mikrophone nicht 
auf die Schallschnelle oder auf die Beschleunigung 
ansprechen. Gekapselte Seignettesalzmikrophone [1] 


_eignen sich nicht fiir die angegebene Verwendung, 
_ da sie nicht geniigend schallhart sind. Sehr gut ha- 


ben sich dagegen fiir diesen Zweck Mikrophone mit 
-Turmalinkristallen von 6mm Durchmesser [1] be- 
_ wahrt. Bei der Untersuchung verschieden gebauter 


_ Mikrophone zeigte es sich, da die Kristalle nicht 


starr mit dem den Zuleitungsdraht enthaltenden 
Halterungsrohr von 2mm Durchmesser verbunden 
sein dirfen. Bei starrer Verbindung werden die Mi- 
nima infolge der Langsschwingungen dieses Rohres 


- verschoben und von etwa 40 dB auf 20dB ver- 


- schlechtert. 


8. Beispiele fiir Meccan des komplexen 
akustischen Widerstandes 


Messungen des akustischen Widerstands i in den 


- beschriebenen Rohren sind schon an anderer Stelle | 


_ wiedergegeben [3], [4]. Hier seien deshalb nur noch 


einige Beispiele gebracht, um die Genanigkeit der 


-Messungen zu veranschaulichen. 
Abb. 14 zeigt die Ortskurve des komplexen Wi- 


i derstands eines Resonanzschallschluckers mit zwei 


_ Gemessener komplexer Wi- 
derstand eines Resonanz- 
~~ schallschluckers bei 
_ abschlu8 (Kurzschlu8) im 
_ Frequenzbereich 2--- 20 kHz 


Gemessener komplexer Wi- 
derstand bzw. Leitwert 
eines akustischen Reihen- 
resonanzkreises (15 mm 
dicke Eisenscheibe vor4mm 
dicker Gummischeibe mit 
kleinen, luftgefiillten Hohl- 
raumen und starrem Ab- 
schluS8). 


Luft- 


mit kleinen, 
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Resonanzen der in ihm enthaltenen, luftgefiillten 


Hohlriume im Frequenzbereich 2 --- 20 kHz. Der 
Reihenresonanzkreis, dessen Widerstand bzw. Leit- 


- wert in Abb. 15 dargestellt ist, bestand aus einer 


Metallscheibe als Masse und einer Gummischeibe 
hochabgestimmten Hohlraéumen vor 
einer Wassersdule, deren Linge bei jeder Frequenz 
gleich 4/4 gemacht wurde. 

Auer dem akustischen Widerstand von Korpern 
mit ebener Begrenzungsflache kann auch der Wider- 
stand von Korpern, deren Abmessungen klein gegen 
den Rohrradius sind, gemessen werden, z. B. der 
Widerstand der Membranen von Wasserschallmikro- 
phonen. Die Korper werden dazu so im Rohr ange- 
ordnet, daB sich die Mitte der Membranflaiche im 
Abstand von 2/4 vom offenen Rohrende befindet. 
Man erhalt den mittleren Widerstand der Membran- 


_ flache oder der -flachen, indem man den Widerstand, 


der sich aus der Schalldruckverteilung im. Rohr er- 
gibt, mit dem Verhaltnis der Membranflache zu der 


- Rohrquerschnittsflache multipliziert. 
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Abb. 16. Betrag und Phasenwinkel des akustischen Wider- 
stands eines Kondensatormikrophons in Ab- 
hangigkeit von der Frequenz. 


Abb. 16 zeigt den Betrag des Widerstands eines 
Kondensatormikrophons und seinen Phasenwinkel. 
Der Durchmesser der Bronzemembran betrug 
12,5 mm, ihre Dicke 0,4 mm. Das Mikrophon ist in 
der Nahe der Resonanzfrequenz fiir genaue Schall- 
druckmessungen ungeeignet, da es dort schallweich 
ist. In gleicher Weise wurde der Widerstand von 
gekapselten Seignettesalzmikrophonen bestimmt. 
Der Federungswiderstand guter Mikrophone, bei 
denen die Membranen dicht auf den Kristallen auf- 
lagen, war bei 0,2 mm Membrandicke bis 30 oder — 
40 kHz und bei 0,7 mm Dicke bis iiber 100 kHz so 
groB, daB die Mikrophone als schallhart zu bezeich- 
nen waren. Alle Mikrophone mit diimnen Membranen 
hatten jedoch bei Frequenzen iiber 10 kHz Reso- 
nanzen, die sich in einer starken Frequenzabhangig- 
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keit des Widerstands und der Empfindlichkeit 
auBerten. 

Seignettesalzmikrophone mit kleinen Abmessun- 
gen wurden trotz ihrer nachteiligen Eigenschaften 
dort verwendet, wo ihre gegeniiber Turmalinmikro- 
phonen bis zu 40mal gréBere Empfindlichkeit von 
Vorteil war, und keine glatte Frequenzkurve und 
vollkommene Schallharte erforderlich waren, z. B. 
bei der Messung von Ausbreitungsdaémpfungen (auch 
im Rohr), der Aufnahme von Richtcharakteristiken 
und bei der Reflexionsmessung in flachen [1] und 
tiefen [22] WasserschallmeBbecken. 


9, Kichung und Aufnahme der Frequenzkurve yon Mi- 
krophonen in siehenden oder fortschreitenden Wellen 


Da die Schallwellen in emem geeignet dimensio- 
nierten MeBrohr vollkommen eben, der Schalldruck 
uber dem Querschnitt konstant und die. Geschwin- 
digkeit bis auf eine sehr kleine Abweichung gleich 
der des freien Mediums ist, ist ein Rohr auch ge- 
eignet zu Vergleichsmessungen von Mikrophonen, 
deren Querschnitt klein gegen den Rohrdurchmes- 
ser ist und zur Aufnahme von Frequenzkurven. Die 
Messungen konnen mit stehenden Wellen oder bei 
Abschlu8B des Rohres durch einen Schluckkeil oder 
einen Resonanzschallschlucker mit fortschreitenden 
Wellen gemacht werden. Als Vergleichsmikrophone 
dienten Turmalin-Druckempfanger, deren absolute 
Empfindlichkeit aus den Abmessungen, der Kapa- 
zitét und dem bekannten Piezomodul berechnet 
oder auf verschiedene Weise gemessen werden konn- 
ten. Solange die Abmessungen kleiner als etwa 4/4 
sind, kann die Empfindlichkeit als frequenzunab- 
hangig angenommen werden, d.h. also bei 6mm 
Durchmesser und Lange bis 40 kHz. 


10. Schallgeschwindigkeitsmessungen 


Die genauesten Schallgeschwindigkeitsmessungen 
in Fliissigkeiten ko6nnen bei Ultraschall nach op- 
tischen Methoden gemacht werden. Die Genauigkeit 
laBt sich bis zu 5-10-° steigern. Sie ist allerdings nur 
erreichbar, wenn mittels einer sehr sorgfaltigen Ver- 
suchstechnik auch értliche Temperaturerhéhungen 
bedingt durch die dem Sendequarz zugefiihrte ver- 
haltnismaBig groBe Leistung, vermieden werden, 
und auf den Schalldruck Null extrapoliert wird [23]. 
Die Ultraschallmessungen werden in kleinen Ge- 
fafen ausgefiihrt. Messungen im freien Schallfeld 
kénnen als Laufzeitmessungen iiber eine grofe Ent- 
fernung ausgefihrt werden. Dazu miissen allerdings 
sehr giinstige Ausbreitungsbedingungen vorliegen. 
Bei Messungen in einem Rohr mit grofer Wand- 
stirke ist ein genau definiertes Schallfeld vorhanden, 
namlich eine vollkommen ebene Welle und eine sehr 
geringe Dimpfung. Es ist méglich, Relativmessun- 
gen in stehenden Wellen durch die Messung mehre- 
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rer Minimumabstinde bei einer Mefstrecke von zwei 
Wellenlangen mit einer Genauigkeit von + 8-10-4 
zu machen, wenn der Unterschied von p,,,, und 
Pmin bei der MeBfrequenz mindestens 45 dB betriigt. 
Bei Absolutmessungen geht die Genauigkeit ein, 
mit der die Schallgeschwindigkeitskorrektur be- 
kannt ist. Es zeigte sich, daB die dadurch gegebene 
Toleranz kleiner ist als die Abweichung der genau- 
esten bisher bekannten Schallgeschwindigkeitswerte 
voneinander. Wenn man dagegen die Schallge- 
schwindigkeit so miBtdaf man die Linge einer 
oben offenen Fhissigkeitssiule und eine Resonanz- 
frequenz mit, wie dies schon vielfach geschehen 
ist, laBt sich eine solche Genauigkeit schwer er- 
reichen, da die Resonanzfrequenz von dem Ab- 
schluBwiderstand der Saule abhangt, der eliminiert 
werden muf [9]. 

In dem Rohr Nr. 1 wurden bei einer Normal- 
frequenz von 10 kHz (Frequenzfehler < 10-8) Mes- 
sungen gemacht, um den EinfluB8 von geléster Luft 
auf die Schallgeschwindigkeit festzustellen. Die 
Wellenlangen wurden mit einer Genauigkeit von 
+ 3,5:10-* gemessen. Der Unterschied von p,,,, 
und Pmin war 45 --. 48 dB (siehe Abb. 14), so daB 
die MeBgenauigkeit fiir die Schallgeschwindigkeit 
etwa + 1-10-% betrug. 

In Abb. 17 ist die Schallgeschwindigkeit in Si8- 
wasser nach der von der Britischen Admiralitit her- 
ausgegebenen Tabelle [24] (siehe auch das Nomo- 
gramm nach dieser Tabelle von Kati [25]) als 
Kurve eingetragen. AuBerdem sind Werte nach Ul- 
traschallmessungen von Giacomini [26], Harpeck 
[27], HeusincEr [28] und ScurevER [23] und einige 
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Abb. 17. Schallgeschwindigkeit im freien Wasser in Abhan- 
gigkeit von der Temperatur nach der Tabelle der 
Britischen Admiralitat(untere Kurve), nach Ultra- 
schallmessungen (obere Kurve, 1 D’ANS und LAX, 
2 GIACOMINI, 3 HERBECK, 4 HEUSINGER, 
5 SCHREUER) und nach Messungen bei 10 kHz 
im Rohr bei verschiedenen Luftgehalten (mitt- 
lere Kurve. A destilliertes Wasser, 2,0 % Luft; 
w destilliertes Wasser, 0,5% Luft; o Leitungs- 
wasser, 2,0% Luft; x Leitungswasser, 0,5 % 
Luft); korrigiert nach GRONWALL. 
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Werte aus dem Taschenbuch von p’ Ans und Lax 
[29], die sich wahrscheinlich ebenfalls auf Ultra- 
schallmessungen beziehen, eingetragen. Die obere 
Kurve wurde durch diese MeSpunkte geleot. Sie 
hegt im ganzen Temperaturbereich um 5 m/s iiber 
den Geschwindigkeiten der Tabelle, die aus alteren 
Werten der isothermen Kompressibilitat, der Dichte 
und des Verhaltnisses der spezifischen Warmen be- 
rechnet wurden. Einige Jahre nach Abschlu® dieser 
Untersuchungen stellten auch Weisstur und Dut 
Grosso [30] fest, daB die Schallgeschwindigkeit von 
Seewasser, die sie mit Ultraschall gemessen haben, 
um 3---4m/s wher den von Kuwanara [31] be- 
rechneter Werten legen, die bei héheren Salzgehal- 
ten sehr gut mit den nach [24] ttbereinstimmen. Die 
Tabellen bediirfen also einer Korrektur. 

‘Die bei den eigenen Schallgeschwindigkeitsmes- 
sungen im Rohr im Temperaturbereich von 15,5 ->- 
20,5° C erhaltenen Werte wurden nach GronwaLL 
(Tabelle II) korrigiert und befinden sich ebenfalls 
in Abb. 17. Nach der verbesserten Formel von Kor- 
TEWEG (GI. (5)) wirde man Werte erhalten, die 
um 4-10 kleiner sind. Die Schallgeschwindigkeit 
wurde in destilliertem Wasser und in Leitungswas- 
ser bestimmt, und zwar in luftgesittigtem Wasser 
(héchster gemessener Luftgehalt 2,19/.) und in Was- 
ser, das durch langeres Kochen oder Evakuieren 
luftfrei gemacht wurde (kleinster gemessener Luft- 
gehalt 0,4°/,). Die MeBpunkte liegen im Mittel um 
1,0 --- 2,2 m/s, also um 0,7 --- 1,5-10-* unter der 
Kurve der Ultraschallmessungen. Die Abweichun- 
gen der einzelnen MeBpunkte von der gestrichelten 
Kurve betragen héchstens 1,0:10-%. Innerhalb die- 
ser, durch die MeBfehler gegebenen Grenze ist kein 
HinfluB des Luftgehaltes festzustellen. Hurpuck 
[27] hat bei 815 kHz mit Hilfe des Pimrceschen 
Interferometers eine Erhohung der Schallgeschwin- 
digkeit yon gesadttigtem gegentiber ungesittigtem 
Wasser von etwa 1] -10-4 gemessen. 

Diese Messungen zeigen, daB man in dickwan- 
digen Rohren nach einer geringen Erhéhung der 
Korrektur ziemlich genaue Schallgeschwindigkeits- 
messungen in Flissigkeiten bei hérbaren Frequen- 


zen machen kann. (Eingegangen am 13, Juli 1952.) 
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Zusammenfassung 


ae 


Die Abhangigkeit der zerkleinernden Wirkung von Ultraschallwellen auf wisserige Suspen- 


sionen chemisch inerter, anorganischer Stoffe von den Higenschaften des Schallfeldes und der 
Suspensionen wird untersucht. Hierbei ergeben sich mit der beschriebenen Anordnung die opti- 


malen Resultate bei einer Frequenz von 500 kHz und Konzentrationen um 0,002 g/cm3. 


Summary 


The destructive action of ultrasonic waves on aqueous suspensions of chemically inert, inor- 
ganic particles is investigated, especially with respect to its dependence on the properties of the 
sound field and of the suspensions. With the apparatus described best results are obtained with 
a frequency of 500 ke/s and concentrations of about 0,002 g cm—*, 


Sommaire 


On. a étudié Vaction dispersive des ultrasons sur des suspensions aqueuses de substances orga- 
niques chimiquement inertes, en fonction des earactéristiques du champ sonore et des suspensions 
elles-mémes. Les résultats les plus favorables ont été obtenus, dans le cas du dispositif qui est 
décrit, avec une fréquence de 500 kHz et une concentration de 0,002 g/em*. 


1. Einleitung 


Die Zerkleinerung suspendierter Teilchen durch 
Ultraschall ist tiberall dort von Bedeutung, wo héch- 
ste Anspriiche an die Reinheit der Suspensionen ge- 
stellt werden. Auf diesem Gebiet liegen verschiedene 


Veroffentlichungen vor [1]—[6], bei denen im allge- — 


meinen unmittelbare technische Gesichtspunkte im 
Vordergrund standen. In der vorliegenden Arbeit 
wurde nun der Versuch unternommen, die zerklei- 
nernde Wirkung von Ultraschall auf wiisserige Sus- 
pensionen anorganischer, chemisch inerter Stoffe 
mit einer Teilchengré8e von einigen Zehntel bis zu 
40 » in Abhangigkeit von Intensitét und Frequenz 
des Schallfeldes, Beschallungsdauer, Gasgehalt und 
Temperatur des Wassers, Korngré8e, Kristallge- 
stalt und Konzentration des suspendierten Stoffes 
festzustellen. Da sowohl auf dem Gebiet der Sus- 
pensionen wie dem der Kavitation, die bei der zer- 
kleinernden Wirkung des Ultraschalles eine mab- 
gebliche Rolle zu spielen scheint, noch eine Reihe 
von Fragen ungeklirt ist, mag diese Arbeit auch 
als Anregung zu weiteren Untersuchungen dienen, 
die neben ihrer praktischen Bedeutung auch interes- 
sante physikalisch-chemische Ergebnisse erwarten 
lassen. 


* Réhrenlaboratorium der Siemens & Halske Ges. m.b. H., 
Wien, 


2. Apparatur 


Fiir die Erzeugung tieffrequenter Ultraschall- 


schwingungen stand ein Nickelschwinger mit einer 
Frequenz von 30 kHz und einer Leistung von etwa 
10 W/cm? zur Verfiigung. Die hoherfrequenten 
Schallfelder wurden mit Ultraschallquarzen erzeugt, 
deren Leistungsdichte durchschnittlich 20 W/cm? 
betrug und fallweise tiber diesen Wert gesteigert 
werden konnte. Die Halterung [7] gewihrleistete 
Betriebssicherheit und gréBten Wirkungsgrad auch 
fiir linger dauernde Serienversuche. Urspriinglich 


~ wurden die zu untersuchenden Suspensionen in mit 


Plastikfolien verschlossenen Glasréhren beschallt; 
es ergab sich jedoch in der Folge, daB die Folien bei 
starker Beschallung briichig wurden und daB ge- 
wohnliche Reagenzgliaser alle itibrigen Beschallungs- 
gefaéBe in ihrer Wirksamkeit iibertreffen, da durch 
die Rundung des Bodens eine Linsenwirkung ent- 
steht, durch die die Intensitat im Innern bis auf das 
Doppelte gesteigert werden kann; aus einer gréBeren 
Anzahl von Reagenzglasern wurden demnach jene 
ausgewahlt, die diese ap RO in starkstem 
MaB erkennen lieBen. 

Die Messung der Schalleistung erfolgte mittels 


einer Thermonadel. Die hierbei nétigen Vorsichts- — 
maBnahmen werden in der Literatur beschrieben 


[8]—[11]. 


- 


r r rane be oe ene von MgCO, Abb. 


Abb. 4, :Mikroaufnahme von BaCO, (b), 


3. Die beschallten Suspensionen 


Da es aus Griinden der Ubersichtlichkeit, wiin- 
schenswert erschien, nur die rein mechanische Wir-, 
kung des Ultraschalls zu untersuchen, wurden Teil- 
chen ausgewahlt, bei denen sekundare chemische 
_ Wirkungen nicht zu erwarten waren. So wurden bei- 
spielsweise Hydroxyde ausgeschlossen.. 
. _ Neben Materialien in handelsiiblicher Pulverform 
wurden auch verschiedene gréberkristalline Proben 
yon Bariumsulfat und Bariumkarbonat beschallt, 

die in Anlehnung an die Untersuchungen Anprua- 
SENS liber die Erzeugung monodisperser Systeme 
durch geeignete Variation der Fallungskonzentra- 
tion und -temperatur hergestellt worden waren. An - 
_ ihnen konnte der Zerkleinerungsvorgang mikrosko- 
pisch besser verfolgt und die Abhangigkeit von der 
- Kristallgestalt deutlich festgestellt werden: = 


1. Handelsiibliches Magnesiumkarbonatpulver, 
MgCO, (KorngroBenverteilung Abb. 1); 

2. Handelsiibliches Bleikarbonatpulver, PbCO, 
(KorngroBenverteilung Abb. 1); 


20% ae - 20% 
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. Bariumkarbonat, Laborfallung, BaCO, (a) 


(Stabchen, KorngroBenverteilung Abb. 2); 


. Bariumkarbonat, Laborfallung, BaCO, (b) 


(Mikroaufnahme Abb. 4, KorngroBenverteilung 


Abb. 2); 
. Baritumkarbonat, Laborfallung, BaCO, (ce), 


(KorngroBenverteilung Abb. 2); 


. Bariumsulfat, handelstibliches Pulver, BaSO, 


(a) (KorngréBenverteilung Abb. 3); 


. Bariumsulfat, Laborfallung, BaSO, (b) (Mikro- 
aufnahme Abb. 5); 
. Bariumsulfat, Laborfallung, BaSO, (c) (Mikro- 
aufnahme Abb. 6); 
. Bariumsulfat, Laborfallung, BaSO, (d) (Mikro- 
aufnahme Abb. 7); 


Bariumsulfat, Laborfallung, BaSO, (e) (Mikro- 
aufnahmen Abb. 8 und 9, KorngroRenverteilung 


siehe Abb. 10—12). 


Zur Bestimmung der TeilchengréBe wurde Sedimen- 
- tationsanalyse mittels der Pipettiermethode nach 
_ANDREASEN angewandt, jede Fraktion in ihrer Ge- 

samtheit gewogen und die TeilchengroBe und -gestalt 


und PbCO; unbeschallt. ( 

und im maximalen durch Be- 

_ schallung erreichbaren Disper. 

: sitatsgrad (------ ) (Konzentra-. 

tion 0,002 g/em3, Frequenz 500 

z, Schalleistung 20 W/cem?, 
Beschallungsdauer 10 min). 


“unbeschalllt ne 


sitatsgrad ( 


2. Dispersitatskurven von BaCO, 
) (a) — (c) unbeschallt ( 
und im maximalen durch Be- 
schallung erreichbaren Disper- 
) (Konzentra- 
tion 0,002 g/em*, Frequenz 500 
kHz, Schalleistung 20 W/cm?, 
Beschallungsdauer 10 min). 


Abb. 5. Mikroaufnahme von BaSQ, (b), 
unbeschallt; lem = 24,5 py. 


Abb. 3. Dispersitatskurven von BaSO, 


(a) (Konzentration 0,002 g/em%, 
Schalleistung 20 W/cm?*, Be- 
schallungsdauer 10 min); 

—unbeschallt, —— 1500kHz, 
—.— 800 kHz, ------ 500 kHz. 


Abb. 6. Mikroaufnahme von BaSQ, (c), 
unbeschallt; 1 cm = 29,4 p. 
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Abb. 7. Mikroaufnahme von BaSO, (d), 
unbeschallt; 1 em = 28 y. 


D 
Pa 


Abb. 8. Mikroaufnahme von BaSQ, (e), 
unbeschallt; 1 cm = 28,4 u. 


Abb. 9. Mikroaufnahme von BaSO, (e), 

--—beschallt bei Konzentration 
see 0,002 g/em’, Frequenz 500 kHz, 
Schalleistung 20 W/em*, Be- 
schallungsdauer 3 min; 1 em = 
28,4 wu. 


LS a 
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Abb. 10, Dispersitatsgrad in Abhangig- 


keit von der Beschallungs- 
dauer (Suspension BaSO, (e), 
Konzentration 0,002 g/cm%, 


Frequenz 500 kHz, Schall- ~ 


leistung 16 W/cm?); 
unbeschallt, 

— — 2 min beschallt, 
SseGse 4 min beschallt. 


a 5 


Abb. 11, Dispersitatsgrad in Abhangig- 


keit von der Schallintensitat 
(Suspension BaSO, (e), Kon- 
zentration 0,002 g/cm’, Fre- 
quenz 500 kHz, Beschallungs- 
dauer 10 min); 

unbeschallt, 

— — beschallt mit 12 W/cm’, 
—:— beschallt mit 16 W/cm?, 
a----- beschallt mit 20 W/em?. 


7 


‘ 


Abb. 12. Dispersitatsgrad in Abhangig- 


keit von der Teilchenkonzen- 
tration (Suspension BaSO, — 
(e), Frequenz 500kHz, Schall- 
leistung 16 W/cm?, Beschal- 
lungsdauer 10 min); 
unbeschallt, 

—— Teilchenkonzentration 

0,05 g/em%, 
—-— Teilchenkonzentration 


mikroskopisch bestimmt. Der Dispersitatsgrad geht 
aus der Dispersitaétskurve hervor: Der zu einem be- 
stimmten Korngré8enintervall gehérige prozentuale 
Anteil ist durch die Flache zwischen der Kurve und 
den entsprechenden Koordinaten gekennzeichnet. 


4, Experimentelle Ergebnisse 


Um die Frequenzabhangigkeit der Dispergierung 
mittels Ultraschall festzustellen, erfolgte die Be- 
schallung simtlicher Proben mit 500, 800 und 
1500 kHz. An Hand zahlreicher Versuche wurde 
beispielsweise im Fall der handelsiiblichen Pulver- 
form bei einer Konzentration von 0,002 g/cm’, 
einer Frequenz von 500 kHz und einer Schalleistung 
von etwa 20 W/cm? zuniachst eine betrachtliche 
Erhohung des Dispersititsgrades von MgCO,, 
PbCO, und BaSO, beobachtet (Abb. 1 und 3). 
Augerdem zeigte sich unter sonst gleichen Bedin- 
gungen eine mit fallender Frequenz steigende Korn- 


0,01 g/cm3, 
sabe Teilchenkonzentration 
0,002 g/cm. 


verfeinerung. Es sei ausdriicklich vermerkt, dai 
es sich bei den angefiihrten Ergebnissen um ein 
Maximum handelt, und da& schon verhiiltnismabig 
geringe Abweichungen von den oben geschilderten 
Versuchsbedingungen den Effekt erheblich schwi- 
chen. Dazu kommt, daB sich bei kleinen Teilehen 
keine bestimmte Kristallgestalt erkennen lait, und 
da Agglomerate von gewohnlichen Kristillchen 
schwer zu unterscheiden sind. In Anbetracht dieser 
Umstinde wire es denkbar, daB die Dispergierung 
nur eine scheinbare ist, und in Wirklichkeit nur 
fester haftende Agglomerate, die durch gewoéhnli- 
ches Schiitteln oder Erwirmen nicht getrennt wer- 
den kénnen, durch die Ultraschalleinwirkung in 
ihre einzelnen Bestandteile aufgelést werden. Dieser 
Effekt ist tatsichlich neben einer echten Zerklei- 


| 
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nerung immer vorhanden, und es ist bekannt, da® 
Agglomerate aller Stoffe schon bei relativ geringen 
Intensitaten getrennt werden. Da es aber Zweck der 
Untersuchungen war, sowohl den genaueren Mecha- 
nismus der Zerkleinerung wie die Abhangigkeit- von 
~den oben erwahnten Faktoren zu finden, muBten 
die Versuche an Teilchen fortgesetzt werden, die 
eine klar definierte Kristallform und -groBe besaken, 
sowie gegen die Kinwirkung von Ultraschall emp- 
findlicher waren als die handelsiiblichen Produkte. 
Auch war es wiinschenswert, die Stoffe in méglichst 
monodispersen Systemen vorliegen zu haben, weil 
bei einer einheitlichen AusgangsgréBe ein Zerklei- 
nerungseffekt leichter und genauer festzustellen ist. 
Es wurden daher in Reihenversuchen Fallungsver- 
fahren ermittelt, die die oben beschriebenen Teil- 
chen liefern. Der wesentliche Teil der Untersuchun- 
gen wurde dann an Hand von BaSOQ, (e) wegen 
dessen Empfindlichkeit durchgefiihrt. 


a) Abhangigkeit von der Zeitdauer der 
Beschallung 


Wie bekannt, stellt sich der Endzustand bei 
Emulgierungen und Dispergierungen und in vielen 
Fallen auch bei Depolymerisationen in relativ kur- 
zer Zeit ein; selten werden Zeiten itber 20 min ge- 
nannt. In Abb. 10 sind die Dispersitaétskurven fiir 
die Beschallung von BaSO, (e) bei 500 kHz und 16 
W/cm? wiedergegeben. Der stationire Endzustand 
hat sich in diesem Fall nach einer Beschallungszeit 
von 4 min eingestellt; eine Verlaingerung hat keine 
Veranderung der mitgeteilten Kurven zur Folge. Bei 
einer Schalleistung von 20 W/cm? zeigt sich schon 
nach 3 min keine weitere Zerkleinerung mehr (kurz 
gestrichelte Kurve in Abb. 11), bei geringeren 
Schalleistungen ist dieser Zustand nach langstens 
5 min erreicht. 


b) Abhangigkeit von der Frequenz 


Anfangliche Versuche mit 30 kHz fihrten zu sehr 
sehlechten Ergebnissen, so da} auf eine Mitteilung 
der Resultate verzichtet werden kann. Ein Ver- 
gleich der Wirkungen der Beschallung bei den Fre- 
~ quenzen 500, 800 und 1500 kHz zeigt, daB die stiirk- 
ste Zerkleinerung bei 500 kHz auftritt und die Wir- 
kung nach hoheren Frequenzen hin wieder abnimmt. 
In Abb. 3 z. B. sind die Verhaltnisse bei einer BaSO, 
(a)-Suspension dargestellt; sie gelten — offenbar in- 
folge der Frequenzabhiangigkeit der Ultraschallkavi- 
tation — zugleich fiir alle anderen Suspensionen. 


c) Abhangigkeit von der Schallintensitat 


Die Versuche zeigten, da fiir jedes Material eine 
_untere Grenzintensitaét existiert, unter der keine 
nennenswerte Wirkung festzustellen ist. Mit steigen- 
der Intensitat nimmt der Dispersitiitsgrad rasch zu; 


“Abb. 11 zeigt die MeBergebnisse fiir Schalleistungen 


von 12, 16 und 20 W/cm?. 


d) Abhangigkeit von der Temperatur 
und dem Gasgehalt des Wassers 


Die Ergebnisse erwiesen sich als praktisch unab- 
hangig von der Temperatur, wenn diese im Bereich 
20---70° C verandert wurde. Auch der Gasgehalt 
war ohne Einflu8, offenbar deshalb, weil die suspen- 
dierten Teilchen an sich als Keime wirken. 


e) Abhangigkeit von der Konzentration 


Im Interesse einer giinstigen Ausbeute erscheint 
eine moglichst groBe Konzentration wiinschens- 
wert; es stellte sich jedoch heraus, daB bereits 
bei Konzentrationen von mehr als 0,005 g/em® 
eine Abnahme der zerkleinernden Wirkung eintritt ; 
sie ist vermutlich so zu erklaren, daB in diesem Fall 
die Zah] der zur Verfiigung stehenden Keime bereits 
za groB und die Verhialtnisse fiir das Auftreten der 
Kavitation gimstig sind. Die in Abb. 12 zusammen- 
gestellten Ergebnisse ftir eine Reihe verschiedener 
Konzentrationen bestitigen diese Annahmen. Bei 
allen foleenden Versuchen wurde daher die Konzen- 
tration mit 0,002 g/cm? festgesetzt. 


f) Die Kristallgestalt 


Die MeBergebnisse zeigten eine starke Abhangig- 
keit von der Kristallgestalt; je exakter die Form 
eines Kristalls ist, desto widerstandsfahiger zeigt er 
sich gegen die Einwirkung von Ultraschall. So er- 
leiden die kurzen und weitestgehend monodispersen 
Staébchen von BaCO, (a) bei allen Intensitaten und 
Frequenzen keinerlei Zerkleinerung. Bei BaCO, (b) 
sind die Stiibchen etwas langer und nicht so regel- 
maBig ausgebildet wie bei BaCO, (a); trotzdem ist 
auch hier die Zerkleinerung auf wenige Prozente be- 
schrankt (Abb. 2). Das weit unregelmaBigere BaCO, 
(c) (Abb. 2) hingegen zeigt stiirkere Dispergierung. 
Die Rhomben, Quader und Kugeln aus BaSO, 
(Abb. 5—7) lassen sich ebenfalls nur in sehr beschei- 
denem Maf8 zerkleinern. (In die Abb. 1 und 2 wurden 
nur die Dispersitiétskurven fiir 500 kHz aufgenom- 
men; die Dispersitiatskurven der anderen Frequenzen 
liegen wie bei Abb. 3 zwischen der Kurve fiir 500 kHz 
und der Kurve fiir den unbeschallten Zustand.) 

Ein genaueres Studium des Dispergierungsvor- 
ganges erlaubte erst die Herstellung des BaSOQ, (e). 
Diese Teilchen besitzen namlich eine groBere Zahl 
von Lockerstellen innerhalb der Einzelkristalle, die 
die Empfindlichkeit der Suspension gegen Schallein- 
wirkung bedeutend steigern. Die Abb. 8 und 9 zeigen 
die Teilchen in unbeschalltem und beschalltem Zu- 
stand. An Hand dieser Kristallehen wurden nun die 
genaueren Untersuchungen tiber die Abhangigkeit 
von Beschallungsdauer, Intensitaét und Konzentra- 


é 


tion durchgefiihrt. Dieselbe Abhangigkeit findet 
sich bei allen anderen Stoffen im gleichen Sinn, aber 
in wesentlich geringerem Maf. 


5. Der Mechanismus der dispergierenden Wirkung 
von Ultraschall — 


Allgemein wird die zerstorende Wirkung von Ul- — 


traschall entweder der Reibung, der Erwairmung 
oder der Kavitation zugeschrieben. Die Reibungs- 
krafte zwischen den Teilchen und der sie umgeben- 
den Flissigkeit sind betrachtlich, reichen jedoch nur 
zur Depolymerisation, nicht aber zur Zerkleinerung 
von Kristallen der betrachteten GroBe. Hingegen 
werden die Teilchen durch die Reibung erwarmt[12]. 
Das ist besonders versténdlich, wenn keine Kavi- 
tation auftritt, da bei den geringen Amplituden ein 
GroBteil der Reibungswarme durch die geringe Kon- 
vektion nicht abgefiihrt wird. Dadurch kommt es 
beileicht schmelzbaren Stoffen zum Abschmelzen der 
Ecken und Kanten. Die Dispergierung solcher Sub- 
stanzen kann daher als Emulgierung der geschmolze- 
nen Teilchen erklart werden. Die in der vorliegenden 
Arbeit behandelten Stoffe sind jedoch weitgehend 
temperaturbestandig, und die Reibungswarme dient 
hier vermutlich nur der Kavitationsbildung. 

Ks ist also anzunehmen, da8 ein GroBteil der dis- 
pergierenden, emulgierenden und chemischen Wir- 
kungen des Ultraschalls der Kavitation zuzuschrei- 
ben ist. Nun zeigt sich bei emer Reihe von Vor- 
gangen, daB sie trotz gleicher Intensitat nicht bei 
allen Frequenzen in der gleichen Weise auftreten, 
sondern daf sie frequenzabhiangig sind, und zwar 
in allen bekannten Fallen in der Art, dali die Wir- 
kungen nach hoheren Frequenzen hin kontinuier- 
lich abnehmen. 

Zusammentfassend 1a8t sich somit feststellen, daB 
die dispergierende Wirkung des Ultraschalles im 
wesentlichen auf Kavitation zurickzufiihren ist; 
genau wie diese ist sie also frequenzabhiingig. Mit 
steigender Intensitaét nimmt auch die Zerkleinerung 
zu. Es gibt nun in jedem Kristall gewisse Locker- 
stellen, an denen er leichter bricht als an anderen. 
Die Anzahl dieser Lockerstellen, sowie die Kriifte, 
die nétig sind, um einen Kristall an einer bestimm- 
ten Lockerstelle zu zerbrechen, sind nicht so sehr 
von der chemischen Zusammensetzung des zu dis- 
pergierenden Stoffes als vielmehr von der Art der 
Fallung des Kristalls abhaingig. Esist durchaus még- 
lich, daf ein und dieselbe chemische Substanz in 
verschiedenen Kristallisationsformen einmal vom 
Ultraschall angegriffen wird und ein anderes Mal 
unyersehrt bleibt. Allgemein gilt, daB regelmaBig 
ausgebildete Kristalle bei den heute erreichbaren 
Ultraschallintensitéten nur in sehr bescheidenem 
Ma8e dispergiert und zerkleinert werden kénnen. 
Besteht aber ein Kristall aus einer groBen Zahl zu- 
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sammengewachsener oder mehr oder minder stark _ 


zusammenhangender Kristalle, so zerfallt er an den 
Lockerstellen. Die Einzelkristalle setzen jeder wei- 
teren Zerkleinerung groBen Widerstand entgegen. 
Ks stellt sich in allen Fiillen eine einer bestimmten 
Schallintensitat und Frequenz bzw. Teilchengattung 
entsprechende Verteilung ein, die dann durch weitere 
Beschallung nicht mehr gestort wird. Die Zeit bis 
zur Kinstellung dieser Verteilung ist verhaltnismaBig 
kurz und liegt in allen Fallen unter 20 min, Soll also 
untersucht werden, ob ein-hestimmtes Material mit 
Ultraschall dispergierbar ist, bzw. welchen Grad der 
Zerkleinerung man erreichen kann, so wird man es 
in einer Konzentration von nicht tiber 0,002 g/em® 
in einem Reagenzglas einem starken Schallfeld (min- 
destens 20 W/cm?) bei einer Frequenz zwischen 
200 --- 800 kHz aussetzen: Zeigt sich nach 20 min 
keine Wirkung, so kann’ man annehmen, daB das 
Material nicht dispergiert werden kann. 

Den Herren Prof. Dr. H. W. Konie, Prof. Dr. 
E. Sxuprzyk und Dr. H. Fucus von der Firma 
Siemens & Halske Ges. m. b. H., Wien, bin ich fiir 
die Erméglichung der experimentellen Arbeiten und 
fiir die wohlwollende Unterstiitzung der Unter- 
suchungen zu besonderem Dank verpflichtet. 


(Eingegangen am 28, November 1952.) 
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: ec VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNGEN AN ORGELN 


as . Von W. LorTERMOSER 


bs Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 


Zusammenfassung 
E Die quantitative, akustische Begutachtung von Orgeln gewinnt mehr und mehr an Bedeutung. 
1 _ Es werden Oktavsiebanalysen der Plena von Orgeln verschiedener Klangqualitat, darunter von hoch- 
wertigen Barockorgeln Oberschwabens, mitgeteilt; welche deutliche Unterschiede in der Intensitiats- 
- verteilung zeigen. Klangbild und Klangempfindung kénnen eindeutig einander zugeordnet werden. 
Die Unterschiede im Einschwingvorgang von Orgeln' mit Tonkanzellen und mit Registerkan- 
: zellen sind besonders merklich beim Anschlagen der Plenumklange und sind durch Oktavsieb- 
- oszillographie nachweisbar. Durch Mitnahme der Pfeifen untereinander werden bei Tonkanzelle 
die vollen Amplituden schneller in den einzelnen Siebbereichen erreicht als bei Registerkanzelle, 
wo die Kopplung tiber die gleiche Kanzelle fehlt. 

Die klanglich beste Orgel ist demnach die mit Tonkanzelle ausgestattete, welche durch eine 
entsprechende Disposition, Mensur und Intonation der EHinzelregister Klange mit einfach zu be- 
' schreibenden Intensititsverteilungen liefert, wobei erst sehr starke und leicht vermeidbare Ab- 

weichungen zu unangenehmen Klangwirkungen fiihren 


Summary 
The quantitative acoustic judgement of organs becomes more and more important. In the 

present work octave-filter-analyses are given of the ‘“‘plena”’ of organs of different sound quality, 

including high-quality baroque-style organs in southern. Germany. Marked differences in the 

distribution of sound intensity are observed. Sound spectrogram and sound sensation can be 
- associated unambiguously. 

~ ‘The differences of the transient phenomena of organs with “Tonkanzelle” and with “Register- 
_ kanzelle”’ are particularly marked when striking plenum-sounds and can be made visible by 

octave-filter-oscillography. With ‘“‘Tonkanzelle” the pipes influence each other, so that maximum 

amplitudes in the filter ranges are reached earlier than with ““Registerkanzelle” where the coupling 

through the same “‘Kanzelle”’ is lacking. 

For best sound- qeatty organs should be furnished with “Tonkanzelle” » which by means of 
suitable disposition, ‘‘mensur” and intonation of single-registers, gives sounds with intensity 
distributions which are easy to describe. In this case, » disagreeable sound effects, resulting from 
deviations, are easily avoided. 


Sommaire 

On se préoccupe de plus en plus de déterminer quantitativement la qualité acoustique des 
orgues. On donne, dans le présent article, les résultats de Vanalyse, faite au moyen de filtres 
doctave, du plein jeu d’orgues de différentes qualités acoustiques, y compris d’orgues baroques de 
Haute-Souabe de qualité supérieure qui présentaient des différences notables dans la distribution 
de l’intensité sonore. On peut établir une relation non ambigiie entre le spectre sonore et la sen- 
sation de timbre. 

Tl y a des différences particuliérement nettes, en ce qui concerne les phénoménes transitoires 


i ; a Pétablissement des oscillations dans le cas du plein jeu, entre les orgues ot les tuyaux des diffé- | 


_rents registres relatifs & une méme touche sont groupés dans un méme buffet, et ceux oti ces tuy- 
aux des différents registres appartiennent a différents buffets; ces différences peuvent étre mises 
en évidence sur les oscillogrammes obtenus avec le filtre d’octave. Du fait de l’influence mutuelle 

_ des tuyaux dans le premier type d’orgues, amplitude maxima y est atteinte plus rapidement 
= dans les différentes bandes du filtre que pour l’autre type d’orgues, ot il n’y a pas de couplage 

dans un méme buffet. 

. L’orgue le meilleur, au point de vue qualité du timbre, est done celui dont les tuyaux des diffé- 

a ay rents types relatifs a une méme touche sont groupés dans un méme buffet et qui fournit, graco 

é & une disposition, un étalonnage et une intonation appropriés des différents registres, des timbres 
fy, ____ dont la distribution des intensités est facile 4 définir. Dans ce cas, ce n’est que des écarts impor- 

m tants et faciles 4 éviter qui produisent des sonorités désagréables. 
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sc Wihrend der vergangenen sechs Jahre erméglich- 
ten mir Auftrige kirchlicher und staatlicher Stellen 
- die in Oberschwaben [1], [2], [3] und im ElsaB! be- 

_ findlichen Meisterwerke der barocken Orgelbaukunst 
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1 Die Untersuchung der A. SILBERMANN-Orgel in Ebers- 
miinster wurde auf Hinladung des franzésischen Orgelbauer- 
verbands mit Unterstiitzung des Wirtschaftsministeriums 
von Wiirttemberg-Hohenzollern und der Administration 
de Culture in Tiibingen durchgefiihrt. 
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zu untersuchen und mit Magnetophon aufzunehmen. 
Umfangreiche Berichte mit Schalldruckkurven, 
Klangspektren und Einschwingvorgangen von ein- 
zelnen Pfeifen sowie von Pfeifenkombinationen wur- 
den ausgearbeitet, die den Auftraggebern zur Ver- 
fiigung gestellt wurden. Auf diese Weise wurde ein 
Anfang gemacht, die klanglichen Eigenschaften un- 
serer beriithmten, europdischen Orgeln akustisch 
festzuhalten, eine Aufgabe, die zunachst die Denk- 
malpflege interessiert, die dadurch in der Lage ist, 
im Falle der Erneuerung oder gar Zerstorung eines 
derartigen Instruments durch Nachmessung und Ab- 
gleichung die urspriinglichen Klange in méglichster 
Echtheit wieder herstellen zu lassen?. Dariiber hin- 
aus kénnen die gewonnenen Ergebnisse natirlich bei 
der Intonation moderner Orgeln eine wertvolle Hilfe 
leisten [4], weil quantitativ angebbar wird, bis zu wel- 
chem Grade der Orgelbauer bestimmte Pfeifen ver- 
stiirken oder abschwiichen muB, um die gewiinschte 
Wirkung zu erreichen. Auch lassen sich bei Neubau- 
ten schon bei der Planung auf Grund der Frequenz- 
abhingigkeit des Nachhallverlaufs im Raume Anga- 
ben fiir angepaSte Mensuren der Pfeifen machen [5]. 
Kine Veroffentlichung des gesamten, bisher ge- 
wonnenen Materials ist im Rahmen einer Zeitschrift 
nicht moglich, daher sollen im folgenden die Ergeb- 
nisse einer Orgelfahrt mit dem MeBwagen der Phy- 
sikalisch-Technischen Bundesanstalt im Juni 1952 
durch das schwabische Oberland mitgeteilt werden. 
Der Zweck der Reise war der, akustische Daten von 
Orgeln verschiedener Klangqualitit in einer derar- 
tigen Form zu sammeln, daf die klangliche Eigen- 
art jeder Orgel durch ein oder mehrere tibersicht- 
liche Schaubilder unmittelbar zu beurteilen ist. 


2. Vom Plenum der Orgel 


Dafir die Untersuchung einer Orgel nur etwa 2 bis4 
Stunden zur Verfiigung standen, mute auf die 
Messung einzelner Register verzichtet werden. Zum 
Vergleich dienten vielmehr die sogenannten Ple- 
numklange, die sich aus der Kombination der Haupt- 
register, die man auf jeder groBeren Orgel findet, 
ergeben. Zum Plenum gehoren die Prinzipale 16’ und 
8’, Oktave 4’ und 2’ und die Mixturen, bisweilen zur 
weiteren Klangsteigerung die Cymbeln. Ist in emem 
Werk ein oder die andere Prinzipalstimme im 8’ 
oder 16’ nicht vorhanden, so dient gebrauchlicher- 
weise eine Gedacktstimme, etwa Bourdon 8’ oder 
16’ bei SirpERMANN oder Copel 8’ oder 16’ bei 
Riepr als Ersatz, wobei zu bedenken ist, daB da- 
durch die geradzahligen Teilt6ne etwas benachtei- 
ligt werden kénnen, was indessen nicht ins Gewicht 
fallt, da der 2. und die héheren Partialténe durch 


2 Auf diese Weise wurde die HOLZHAY-Orgel in WeiBenau 
auf Antrag des Bezirksbauamts Ravensburg behandelt. 
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die Oktavregister gebildet werden. Der Zusammen- 


klang der genannten Stimmen ist charakteristisch 
fiir die volle Orgel, ist jedem geliufig und daher fiir 
vergleichende Untersuchungen besonders geeignet. 
Eine Prinzipalpfeife liefert infolge ihrer Bauart bei 
Winddrucken von 60---80 mm WS etwa 10 Ober- 
tone [6], wobei die Teilténe der 1. und 2. Ordnung 
besonders stark sind. Der resultierende Klang der- 
artiger Pfeifen in 16’, 8’, 4’, 2’-Lage enthalt daher 
vor allem Teilt6ne im Oktavabstand. Dazu treten 
diejenigen in Quint- und Quartintervallen, die von 


~ den gemischten Stimmen, also Mixturen und Cym- 


beln erzeugt werden. Abb. | zeigt die Frequenzlage 
der Grundtone in der Hauptwerksmixtur der groBen 
Rispe- Orgel von Ottobeuren als Beispiel [7]. Die 
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Abb. 1. Frequenzlage der Grundténe yon den Kinzelpfeifen 
der Mixtur 4-fach der groBen Orgel von J. RIEPP 
in Ottobeuren. Zugehérige 8’-Lage: lange Striche 
links. 
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Grundtonfrequenz des zugehérigen 8’-Registers 
wurde jeweils durch einen doppelt langen Strich 
angegeben. Demnach liefert die erste, tiefste Mixtur- 
pfeife bei C einen Grundton im Intervall einer Duo- 
dezime, die folgende héhere Pfeife liefert vorwie- 


gend die Doppeloktave, die drittnaichste die Oktave 


uber der Duodezime und schlieBlich die vierte die 
Oktave iiber der Doppeloktave. Beim Uberschreiten 
der jeweiligen f-Taste ist eme sogenannte Repetition 
vorgesehen, d.h. an diesen Stellen (bei anderen 
Mixturen in anderer Lage) werden die FuBzahlen des 
Pfeifenchores nicht weitergefiihrt, sondern in das 
nachst tiefere Intervall der Quinte oder Oktave ver- 
setzt. So kommt es, daB z. B. bei f’ als tiefste die 
51/,-Lage, also Pfeifen im Abstand der Quinte vor- 
gesehen sind, und dab ab f’ sogar die 8’-Lage selbst 
erscheint, wobei 51/,’ und 8’ als Duodezime und Ok- 
tave zum Grundton der 16’-Lage aufzufassen sind. 
Die Frequenzlage der einzelnen Pfeifen gemischter 
Stimmen weicht bei verschiedenen Orgeln von ein- 
ander ab. Bis auf den gelegentlichen Einbau einer 
Terzpfeife als Verstarkung des 5. oder 10. Obertons 
findet man gewohnlich bei Cymbeln, Fournituren 
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~ und Scharfs usw. nur Pfeifen in Quint- bzw. Quart- 
und Oktavlage. 
Die Einzelpfeifen der Mixtur erzeugen natiirlich 


infolge ihrer relativ engen Mensur ihrerseits Ober- . 


tone, weshalb das Gesamtspektrum weitaus mehr 
Teilt6ne- enthalt als das Besetzungsschema der 
Grundténe angibt. Der Zweck dieser Stimmen ist 
der, synthetisch zu den vorhandenen Teilténen nied- 
riger Ordnungszahl hohere in ganz bestimmten Fre- 
quenzgebieten einzuftihren, welche den vollen Klang 
der Orgel wirksam aufhellen und Farbe geben sollen. 
| Es entstehen begrenzte Bereiche gré8erer Intensi- 
tit [8], deren mittlere Frequenz sich iiber die gesam- 
te Klaviatur von etwa 400... 2000 Hz verschiebt, 
manchmal bei Cymbeln im Frequenzbereich um 
2000 Hz auch fest bleibt, und deswegen sozusagen 
als Formanten angesprochen werden kénnen, ob- 
wohl der Begriff des Formanten hier an sich nicht 
angebracht ist, weil nur einige ausgewahlte Teil- 
tone verstarkt werden. Fir die Art der Klangfarbe 
ist Frequenzlage und Intensititsverhaltnis der durch 
die Mixturen gebildeten Teilténe zu denen der 
Grund- und Oktavstimmen von grofer Bedeutung. 


3. MeBmethoden 


Wahrend bei den fritheren Untersuchungen [1], 
[2] vorwiegend Suchtonanalysen zur Erorterung des 
klanglichen Eindrucks zugrunde lagen, zeigte es sich 
bald, daB die gehorten Unterschiede sehr eindeutig 
und einfacher durch Oktavsiebanalysen veranschau- 
licht werden, vor allem, wenn diese in linearem Mab 
aufgezeichnet sind. Zu ihrer Gewinnung wurden je 
drei benachbarte Tasten gleichzeitig 50 s lang ge- 

—driickt. Diese Zeit reichte aus, den Pegel hinter 
jedem Sieb 5 s lang mit dem Neumann-Schreiber 
aufzuzeichnen. Die ganze Anlage war in ubar ge- 
eicht. Das Mikrophon befand sich in allen Fallen an 
akustisch méglichst gleichwertigen Orten. Meist war 
es auf einer der Seitenemporen im 1. Bogen von der 
Orgel aus gerechnet aufgestellt (Entfernung ca. 15m). 
Wenn keine Empore vorhanden war, wurde es im 
Schiff, ungefahr in den Abstand der Kanzel gebracht. 
In Ottobeuren befand es sich im Chor, jeweils 
im Gestiihl gegentiber der zu messenden Orgel. 

Zur Auswertung von Suchtonanalysen und Kin- 
schwingvorgangen wurden auf einigen Orgeln Kinzel- 
klinge der Plena je 10s lang auf Band aufgenommen. 
Die Einschwingvorginge wurden iiber Oktavsieb ent- 
weder durch den Pegelschreiber oder Kathodenstrahl- 
oszillograph aufgezeichnet. Probeaufnahmen mit 
eingeschalteten Summertoénen ergaben, daB die Ein- 
zelheiten des Klangeinsatzes vom Pegelschreiber mit 
ausreichender Genauigkeit wiedergegeben werden. 
Zur genauen Erkennung der Vorgiinge in den ersten 
zehntel Sekunden nach demTastenanschlag ist der Os- 
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zillograph besser geeignet. Zu dem Zweck wurde auf 
der Riickseite des Magnetophonbandes an geeigneter 
Stelle ein Kontakt angebracht, der jeweils eine ein- 
malige Zeitablenkung aufdem Leuchtschirm ausléste. 


4. MeBergebnisse 


Die Auswertung des Untersuchungsmaterials be- 
zieht sich a) auf die spektrale Intensititsverteilung 
und b) auf die Kinschwingvorginge. 

a) Die friheren Untersuchungen [1], [2], [3] hat- 
ten gezeigt, dali sich die Klange der Barockorgeln 
von denen der spater entstandenen darin unter- 
scheiden, daB stiirkere Teilténe in mittleren Fre- 
quenzbereichen (um 1000 Hz) auftreten, wodurch 
ein heller Klangcharakter erzielt wird. Es konnte 
weiter gemessen werden, dafi sich der Frequenzbe- 


- reich stiirkerer Intensitaét langs der Klaviatur ver- 


schiebt, derart, da beispielsweise in den unteren 
Lagen Teiltone im Bereich des o-Formanten, in den 
mittleren Lagen solche im Bereich des a-, und end- 
lich in den oberen Lagen solche im Bereich des e- 
und i-Formanten vorberrschen. Die einzelnen Plena 
der Werke (Manuale) der Orgel unterscheiden sich 
in der Art dieser Klangfarbenverschiebung wie auch 
in der gesamten Intensitit. 

Diese Ergebnisse werden durch vorliegende Ar- 
beit: bestatigt und ergiinzt. Neuerdings wurde das 
Verfahren, mit drei benachbarten Klaingen zu ar- 
beiten [9], auch auf die Oktavsiebuntersuchungen 
der stationéiren Klange ausgedehnt. Die erhaltenen 
Bilder sind wegen der Verringerung des Hinflusses 
stehender Wellen ausgeglichener. 

Dadurech wird deutlich, da es die bertihmten 
Orgelbauer des Barock verstanden haben, die auf- 
hellenden Gruppen hoherer Teiltone systematisch 
von den tiefen bis zu den hohen Lagen herauszuar- 
beiten. Man kann tiber den musikalischen Wert die- 
ser Mafnahme urteilen wie man will, jedenfalls stellt 
es die schwerere Aufgabe dar, eine Systematik zu er- 
zielen als keine, und es setzt einen auBerordentlich 
hohen Klangsinn voraus, derartiges nur mit Hilfe 
des Gehérs zu erreichen. Infolge der Frequenzab- 
haingigkeit der Nachhallzeit in Barockkirchen [10] 
erfihrt die spektrale Intensititsverteilung eine Ver- 
anderung im Raume, so daf in der Nahe der Orgel 
tiefe und hohe Frequenzen prozentual starker sind 
als in gréBerem Abstand. Da die vorliegenden Mes- 
sungen meist in geringerem Abstand von den Orgeln 
durchgefiihrt wurden als die fritheren [1], [2], [3], 
tritt daher neben dem beschriebenen Maximum, das 
die Klangfarbe maSgeblich beeinfluBt, ein tiefer 
liegendes auf, das auf relativ starke Teilténe 
niedriger Ordnung zuriickzufiihren ist. Demnach 
sind hier zwei Maxima zu erkennen, die durch ein 
mehr oder weniger breites und tiefes Tal vonein- 


> 


ander getrennt sind. Derartige, spektrale Vertei- 
lungskurven bestatigen wiederum die Richtigkeit 
friiher gediuBerter Anschauungen tiber die charak- 
teristischen Higenschaften wertvoller Klange tiber- 
haupt [11]. 

Zur Darstellung der Intensitatsverteilung im 
Spektrum hat sich bereits bewahrt [12], dieeinzelnen 
zu je einer Gruppe von drei benachbarten Tasten 
gehorenden Kurven perspektivisch zu ordnen (die 
Filtergrenzen und -mitten der benutzten Oktay- 
siebe sind in Tabelle I angegeben). In den Abb. 2 
bis 11 wurde die Frequenz.jeweils nach rechts log- 
arithmisch aufgetragen. Uber der jeweiligen Sieb- 
nummer = Siebmitte wurde der hinter dem zuge- 
horigen Oktavsieb gemessene Schalldruck in »bar 
linear aufgetragen und die dadurch gewonnenen End- 
punkte miteinander verbunden. Die Verteilungskur- 
ven der Gruppen sind den zugehérigen Tasten ent- 
sprechend schrig nach oben aufgetragen, pro Oktave 
sind vier Kurven vorhanden. Der gemessene Pegel 


wurde auf eine Taste reduziert, so da der Anschlu8 


an die fritheren Messungen gewahrt ist. Der fiinfte 
Siebbereich, der ungefahr an Stelle des a-Formanten 
liegt, wurde durch senkrechte Striche markiert. 
Aus Tabelle II sind naihere Angaben iiber die 
untersuchten Orgeln zu entnehmen [13]. 


Tabelle I 


Filtergrenzen der benutzten Oktavsiebe 


Siebnummer Grenzen [Hz] Siebmitte [Hz] 

1 50--+ 100 71 

2 100:-- 200 141,5 

3 200--- 400 283 

4 400--+ 800 566 

5 800--+- 1600 1132 

6 1600--+ 3200 2265 

7 3200--- 6400 | 4530 

8 6400-- - 12800 i 9060 
Tabelle II > 


Die untersuchten Orgeln 
RK = Registerkanzelle; TK = Tonkanzelle 


1. Moderne Orgel, erbaut 1950 RK 

2, Salem: Vollstaindig von SCHWARZ 1910 A pabanas 
RIEPP-Orgel von 1770/71 RK 

3. Ottobeuren: Dieifaltigkeitsorgel von RIEPP, erbaut 
1757—64 TK 

4. Moderne Orgel, umgebaut 1926 RK 

5. Ochsenhausen: Orgel von GABLER, erbaut 1729—34 TK 

6. Weingarten: Orgel von GABLER, erbaut 1737—50 TK 

7. Orgel von 1900 RK 

8. Rot a. d. Rot: Orgel von HOLZHAY, erbaut 1786 TK 

9. Obermarchtal: Orgel yon HOLZHAY, erbaut 1784 TK 

0. Weissenau: Orgel von HOLZHAY, Entstehungsjahre un- 
bekannt, erneuert ab 1950 von WEIGLE TK 


Im folgenden wird der jeweilige Klangeindruck 
und das MeBergebnis zusammengefaBt. 


Za 1 (Abb. 2) 


Die Orgel wurde nach den Grundsatzen der Orgelbewe- 
gung entworfen. In der groBen Oktave treten betrachtliche 
Schalldrucke bei tiefen Teilténen auf. Ein zweites, héher 
liegendes Maximum fehlt. Die Klange wirken dunkel und 
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. feststellbare Aufhellungen vorhanden. Im zweiten Manual 


laut, durch schnelle Amplitudenmodulationen leider auch — nd 
rauh (s. u.). Starker aufgehellt werden die Klange im mitt- — 
leren und hohen Bereich. Deutliche, héher liegende Maxima _ 


sind ausgebildet, deren Frequenzlage und Amplitude aber a 


unregelmaBig wechseln. Immerhin sind starke, gehérsmabig 


sind die Schalldruckniveaus niedriger, eine stetige Pro- 


gression des zweiten, héheren Maximums ist angedeutet, 
aéhnlich im dritten Manual, bei dem das zweite Maximum 
sehr hoch (im sechsten bis siebenten Bereich) liegt, weshalb_ 
dieses Werk besonders hell klingt. Das Pedal ist sehr laut, 
besitzt aber aufhellende Maxima in héheren Bereichen. Die 
Verteilungskurven dieser Orgel unterscheiden sich im ersten 
Manual besonders von denen der Barockorgeln, sowohl be- 
ziiglich der Verteilungskurven wie der Schalldrucke. Die 
auBeren Voraussetzungen zur Erzielung barocker Klange 
waren gegeben: die Kirche stammt aus dem 18. Jahrhun- 
dert und ist nach dem sogenannten Vorarlberger Schema 
gebaut. Nach teilweiser Zerst6rung im letzten Krieg wurde 
der Raum méglichst originalgetreu wieder hergestellt und 
hat ahnliche akustische Eigenschaften wie die anderen 
Barockkirchen. 


Zu 2 (Abb. 3) 


In den zwei unteren Oktaven auBergewoéhnlich. starke, 
erste Teilt6éne ohne wesentliche Aufhellung. Dunkle, bei 
Dauereinwirkung betiubend laute Klange. Von der dritten 
Gruppe der eingestrichenen Oktave ab nach oben unsyste- 
matische Ausbildung und Verschiebung der Maxima. Das 
Plenum des zweiten Manuals ist etwas schwicher, sonst 
aber wenig verschieden. Das Pedal hat keine Mixtur und ~ 
erzeugt extrem hohe Schalldrucke (bis 4 wbar in ca. 20 m 
Entfernung). Obwohl die Orgel urspritnglich von dem be- 
riihmten Meister RIHPP gebaut wurde [13], hat sie inihrem 
Klang seit dem Umbau keine Ahnlichkeit mit den original 
erhaltenen Werken in Ottobeuren (Abb. 4) mehr. Die Her- 
stellung des originalen Zustandes wird dringend gewiinscht, 
Zu diesem Zweck miiBten aber Traktur, Laden, Pfeifen- 
werk und Winddruck vollstiéndig verindert werden. Die 
vorliegende Messung 1a8t interessante Riickschliisse auf 
das um 1910 herrschende Klangideal zu. Heute scheinen 
uns derartige Klange vollig ungeeignet fiir eine kultivierte 
Darbietung zu sein. 


Zu 3 (Abb. 4) 


Dieses Klangbild unterscheidet sich auf den ersten Blick 
vollstandig von den beiden vorangegangenen. Die Schall- 
druckniveaus sind insgesamt niedriger [1], trotzdem wirkt 
die Orgel nicht zu leise. Mehr oder weniger deutlich sind 
zwei Maxima ausgebildet, die sich gleichmaBig mit wachsen- 
der Grundtonhéhe verschieben. Das obere wird vorwiegend 
durch Mixtur und Cymbel hervorgerufen. Es ist so abge- 
glichen, dafB es sich iiber die gesamte Klaviatur lediglich von 
dem 5. in den 6, Bereich verlagert. Die Orgel klingt in allen 
Lagen voll, aber aufgehellt, wobei besonders auf die Breite 
und die erstaunliche Systematik der Kurvenfolge aufmerk- 
sam gemacht sei. Die Anweisung, zum Plenum Copel 8’ zu 
ziehen, geht auf RIEPP selbst zurtick. Man erreicht dadurch 
eine geringe Verstirkung der 8’-Grundténe. Das Positiv der 
Orgel enthalt Prinzipal 16’, und ist dadurch etwas stairker 
in den unteren Teilténen, vor allem in den héheren Lagen. — 
Das Pedal hat relativ geringe Schalldrucke (ca. 2,5 ubar), 
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aber infolge einer Pedalmixtur ein aufhellendes Maximum, ‘ 


das ebenfalls systematisch héher riickt. 


Das ganze Werk beeindruckt durch hervorragend ausge- 


glichene Klange, so daB die Behauptung, da dies die — 
klanglich wertvollste Orgel der Welt sei, nicht ausgeschlos- 
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sen erscheint. Es ist besonders erwahnenswert, daB die 


~ 


~ 


- Orgel im Jahre 1914 von der Firma STBINMEYER Villig 


tiberholt wurde, dabei aber in ihren klanglichen Higen- 
schaften unverandert blieb. 

Die kleinere RIEPP-Orgel, die auBerlich genau so aus- 
sehend im Chorgestiil gegeniiber der groBen Orgel eingebaut 
ist, hat ganz ahnliche akustische Higenschaften, so da man 
bereits an den spektralen Verteilungskurven ihre Ab- 
stammung vom gleichen Meister erkennt. 


Zu 4 (Abb--5) 


Die Schalldrucke der unteren Teilténe sind in den ersten 
beiden Oktaven groB. Hohere Maxima fehlen. Der Klang 
wirkt laut und dunkel, merkwirdig langweilig und reizlos. 
Von einer systematischen Ausbildung eines héheren Maxi- 
mums ist nichts zu sehen. Friihere Messungen ergaben, daB 
die Prinzipale im Verhaltnis zur Mixtur zu laut sind. Auch 
in den oberen Lagen itiberwiegen weitaus die ersten Teilténe. 
Die Ahnlichkeit mit den Klangbildern yon Abb. 2 und 3 ist 
unverkennbar, die Wirkung entsprechend. Es handelt sich 
um eine gute Durchschnittsorgel, wie wir sie in den meisten 
Kirchen héren, 
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Zu 6 (Abb. 7) 


Der Vergleich mit dem Klangbild zu Ochsenhausen, dessen 
Orgel ebenfalls von GABLER stammt, ist besonders inter- 
essant. Im Hauptwerk sind deutlich zwei Maxima ausge- 
bildet, von denen das obere sehr hoch liegt (bei C bereits im 
6. Bereich). Seine Lage ist durch die 10fache Mixtur und 
12fache Cymbel bedingt, die natiirlich infolge ihrer hohen 
Chorzahl eine extreme Aufhellung hoherer Frequenzgebiete 
verursachen. Auch bei dieser Orgel erkennt man die ausge- 
zeichnete Ausgeglichenheit und systematische Progression 
der Maxima. Im 2. Manual, dem Oberwerk, befinden sich die 
héheren Maxima meist im 5. Bereich, ebenso im Echowerk. 
Dieses ist wesentlich schwacher als die anderen Werke, weil 
es durch die an der Briistung stehenden Riickpositive ver- 
deckt ist. Bei dem Riickpositiv wurde, wie in Ochsenhausen, 
in héheren Lagen nur ein Maximum im 5. Bereich gemessen. 
Das Pedal ist, trotz der Mitwirkung yon Registern in der 
32’-Lage, relativ schwach, indessen wird ‘ein deutliches 
héheres Maximum durch den MixturbaB im 5. Bereich er- 
zeugt. Die Plena aller Manuale sind wegen ihrer Ausgegli- 
chenheit und ungewohnlich groBen Aufhellung auBerordent- 
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Abb. 2. 
Moderne Orgel, er- 
baut 1950 nach den 
Grundsiatzen der Or- 
gelbewegung. 1. Man. 
HW., Stillged. 16’ 
Prinz. 8’, Oktave 4’, 
Mixt. 4fach. 


Abb. 3. 
Salem: Orgel von 
RIEPP, renov. etwa 
1910 durch SCHWARZ 
1. Man. HW., Prinz. 
16’, Prinz. 8’, Oktave 
4’, Oktave 2’, Mix- 
tur. 


Abb. 4. 
Ottobeuren:  Drei- 
faltigkeitsorgel von 
RIEPP 2. Man. HW., 
Copel 16’, Prinz. 8’, 
Copel 8’,4 Prost. 4’, 
Mixtur 4fach, Cym- 
bel 4—6fach. 


Abb. 5. 
Moderne Orgel, er- 
neuert 1926. 1. Man. 
HW., Prinz. 16’; 
Prinz, 8’, Oktave 4’, 
Oktave 2’, Mixtur. 


Abb. 6. 
Ochsenhausen : Orgel 
von GABLER, 1, Man. 
HW. Bourdon 16’, 
Prinz. 8’, Oktave 4’, 
Superokt. 2’, Mixtur 
4fach. 


‘Zu 5 (Abb. 6) 

Im Hauptwerk deutliche Ausbildung zweier Maxima, von 
denen das héhere in allen Lagen vorwiegend im 5. Bereich 
sitzt. Im Riickpositiv zeigen sich nur in der groBen Oktave 
zwei Maxima. Von da nach oben tritt nur das héhere Maxi- 
mum auf, das meist im 5. Bereich verharrt, d. h. dem Klang 
einen hellen a-Charakter verleiht. Im Echowerk treten zwei 
Maxima auf, die Schalldrucke sind dem Zweck entsprechend 
viel geringer. Merkwiirdig groB sind im Pedal die unteren 
Teilténe der groBen Oktave, wahrend sie in der kleinen 
Oktave ahnlich wie bei anderen Barockorgeln liegen. Die 
Aufhellung durch den Mixturba8 macht sich nicht merklich 
bemerkbar, Die Orgel klingt ausgeglichen, hell, aber doch 
voll. Sie wurde 1939/40 durch die Firma WALCKER unter 

_ Mitwirkung von W. SUPPER stilecht ernevert. 


lich eindrucksvoll. Akustisch interessant ist die sonst nicht 
gebrauchliche Terz in der Mixtur des Oberwerks, welche 
dem Klang des Plenums einen Cornett-ahnlichen Charakter 
verleiht. Die Orgel wurde 1912 von Firma WEIGLE iiberholt, 
in ihrem klanglichen Bestand aber trotz Einbau neuer Re- 
gister erhalten. 


Zu 7 (Abb. 8) 


Die groBe Oktave ist mit dunklen Klangen versehen, von 
der kleinen Oktave nach oben andert sich die Intensitats- 
verteilung unsystematisch von Gruppe zu Gruppe. Beson- 
ders stark fallt die vierte Gruppe der eingestrichenen Oktave 
heraus. Es ist keine Ahnlichkeit mit barocken Klangen vor- 
handen. Ob die Erzeugung solecher Klangwirkungen iiber- 
haupt erstrebt wurde, erscheint zweifelhaft. Wichtig ist in 
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diesem Fall, da8 die Orgel in einem ausgezeichnet erhalte- 
nen, groBen barocken Kirchenraum steht, der sich auf das 
Klangbild der Orgel nicht ausgewirkt hat. 


Zu 8 (Abb. 9) 


Eine sehr deutliche Ausbildung zweier Maxima mit syste- 
matischer Verschiebung langs der Klaviatur laBt die Orgel 
in Rot erkennen. Bereits in der groBen Oktave ist eine klare 
Aufspaltung zu erkennen, wobei das héhere Maximum im 
5. Bereich liegt. Es wandert aber von der kleinen Oktave ab 
in héhere Bereiche, wobei auf die hier besonders deutliche 
systematische Ordnung der Profile hingewiesen sei. Die 
Orgel klingt auBerordentlich hell und strahlend, aber ohne 
jede Scharfe. Vollstandig andersartig ist das Aussehen des 
Klangbildes vom 2. Manual, das niedrigere Niveaus und 
weniger hohe, untere Maxima besitzt. In der eingestrichenen 
Oktave verschwindet sogar allmahlich das untere Maxi- 
mum, worauf in den hohen Lagen das obere Maximum 
relativ stark wird. Dies Manual liefert demnach noch hellere 
Klange als das erste, wobei aber die geringere Lautstarke 
keime Scharfe aufkommen 1a8t. Trotz der Bevorzugung 
mittlerer Frequenzen auf beiden Manualen ist durch die 
dargestellte Klangverteilung ein deutlicher Klangfarben- 
unterschied erkennbar. 


Abb. 8. 


Abb. 7. 
Weingarten: Orgel 
von GABLER. 1. Man. 
HW.,  Prest. 16’, 
Prinz. 8’, Oktave 4’, 
Superokt. 2’, Mix- 
tur 10fach, Cymbel 
12 fach. 


Orgel von 1900. 1. 
Man. HW., Bourdon 
16’, Prinz. 8’, Oktave 
4’, Mixtur. 


von 


Zu 9 (Abb. 10) 


Etwas dunkler infolge tieferer Lage der oberen Maxima, 
sonst aber sehr ahnlich ist das Klangbild der anderen origi- 
nal erhaltenen Orgel desselben Meisters in Obermarchtal. 
Die Aufspaltung in zwei Maxima ist in ahnlicher Starke 
vorhanden, auch ist die systematische Verschiebung der 
Profile gewahrt. Von C bis e wirkt der Prinzipal 16’ noch 
nicht mit, was sich in den Kurven ausdriickt. Wahrend sich 
die Klangfarbe der Roter Orgel vom a- zum i-Charakter 
entwickelt, verlauft sie hier vom o- zum i-Charakter, wobei 
sie in der eingestrichenen Oktave vorwiegend a-Charakter 
besitzt. Die Ahnlichkeit der Klangbilder der beiden Orgeln 
ist sehr eindrucksvoll. 
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Abb. 9. 
Rot a. d. Rot: Orgel 
HOLZHAY. 1. 
Man. HW.., Prest. 16’, 
Prinz. 8’, Oktave 4’, 
Mixtur, Cymbel. 
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Zu 10 (Abb. 11) 


Besonders interessant war die Vermessung der HOLZHAY- 
Orgel in Weissenau, weil diese Orgel erst neuerdings restau- 
riert worden ist. Von unbekannter Seite (Mitteilung W. 
SUPPER) war durch Winddruckerhéhung versucht worden 
eine Verstarkung des Orgelklangs zu erreichen. Das Instru- 
ment tiberraschte schon beim Spielen durch seinen dunklen, 
etwas stumpfen Klang, der sich deutlich von dem der ande- 
ren original erhaltenen Orgeln desselben Meisters unter- 
schied. Die Aufzeichnung der spektralen Verteilungskurven 
lieferte die quantitative Bestatigung dieses Hindrucks. Die 
Orgel hatte in diesem Zustand (ausgezogene Linien) starke, 
untere Teilténe in der grofen und kleinen. Oktave, daneben 
nur schwach angedeutete und in der Frequenzlage wech- 
selnde, héhere Maxima. 

Nach diesem Befund erhielt die Orgel einen niedrigeren 
Winddruck (70 statt vorher 90 mm WS) und wurde noch- 
mals intoniert. Das darnach erhaltene Ergebnis wurde in 
Abb. 11 gestrichelt eingezeichnet. Es zeigt, daB die beschrie- 
benen MaBnahmen besonders die Intensitat der unteren 
Teilténe verringert haben, so daf dunkle Klange nicht 


‘mehr auftreten. Daneben erkennt man eine geringe Ver- 


stirkung in hohen Siebbereichen und die angedeutete 


Abb. 10. Abb. 11. 
Obermarchtal: Orgel. Weissenau: Orgel 
von HOLZHAY. 1. v.HOLZHAY; 

Man. HW., Prest. 16’ Stand von Juni 1952, 
abe, Prinz. 8)). Oke -se-ese Stand von 
tave 4’, Superokt. 2’, Sept. 1952. 1. Man. 
Mixtur 5fach. HW., Prest. 16’, 


Prinz. 8’, Oktave 4’, 
Oktave 2’, Mixtur. 


Herausarbeitung eines zweiten hohen Maximums, das 
eine wirksame Aufhellung der Klange verursacht. Beson- 
ders bemerkenswert ist die Tatsache, da8 die Orgel in 
diesem Zustand voller und kraftiger wirkt als in dem ersten 
Stadium’. 

AuBer den genannten Orgeln wurden noch einige 
andere, vor allem moderne untersucht, welche in- 


dessen keine neuen Gesichtspunkte erbrachten. 


3 Die Arbeiten werden z. Z. fortgesetzt mit dem Ziele, 
eine weitere Verstarkung der hohen Maxima zu erreichen, 
um den Klangtyp einer wirklichen HOLZHAY-Orgel starker 
nachzubilden. 
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b) Die Konstruktion der Windlade wirkt sich ver- 
stindlicherweise besonders auf den Klangeinsatz 
aus. Die vorliegenden Untersuchungen wurden zu 
dem Zweck angestellt, endlich die alte und immer 
wieder neu gestellte Frage zu beantworten, ob sich 
akustisch ein Unterschied zwischen den Klangein- 
sitzen von Register- und Tonkanzellenladen nach- 
weisen 1a8t. F. TRENDELENBURG und E. THIENHAUS 
[14] hatten mit Hilfe der Oktavsieboszillogra- 
phie charakteristische Einschwingvorginge bei der 
Tonkanzelle gemessen. Es fehlten bisher dieselben 
Messungen an der Registerkanzelle, um wirklich be- 
weisen zu kénnen, da bei dieser andere Einschwing- 
vorgange als bei der Tonkanzelle auftreten. Nach 
den Messungen von O. Vieritine und F. Senn- 
HEISER [15] mufte man annehmen, da keine Unter- 
schiede vorhanden sind. Einige andere Arbeiten 
haben aber bestatigt, daB sich der Klang auf der 
Tonkanzelle anders entwickelt als auf der modernen 
Ladenart [16], [17]. Allerdings bezogen sich diese 
Untersuchungen meist auf das Ansprechen nur ei- 
ner Pfeife. Es laBt sich aber bereits nach Gehor fest- 
stellen*, da8 bei entsprechender Intonation einzel- 
ne Pfeifen auch auf Registerkanzelle so ansprechen 
k6nnen, als ob sie auf Tonkanzelle siBen. Die Unter- 
schiede in der Ansprache kommen dagegen erst 
deutlich bei den Einschwingvorgiingen des Plenums 
heraus. Wie die Abb. 12 und 13 zeigen, kénnen die 
gehérsmaBig erfaBten Erscheinungen durch Oktav- 
sieboszillogramme bestatigt werden. Bei den Orgeln 
mit Tonkanzelle (Abb. 12) werden nimlich die vol- 
len Amplituden in entsprechenden Sieben schneller 
erreicht als bei denen der Registerkanzelle. Es ist 
besonders wichtig, daf dies nicht nur bei hohen, 
sondern auch bei tiefen Frequenzen auftritt. Es han- 
delt sich hier um eine Mitnahme infolge der engen 
Kopplung der Einzelpfeifen harmonischer Frequenz- 
lagen durch den Luftraum der Tonkanzelle und die 
AuBenluft hindurch. Nach Offnung des Spielventils 
sprechen zunachst die hdherfrequenten, kleinen 
Pfeifen an und beschleunigen durch Mitnahme das 
Ansprechen der tieferfrequenten, langen Pfeifen, 
E. Tmennaus [18] berichtet tiber einen ganz ent- 
sprechenden Vorgang, der zur Erlauterung der hier 
herrschenden Verhaltnisse pat. Er fand in einer 
alten Orgel ein Bafregister mit einer seltsam kon- 
struierten Doppelpfeife, bei welcher eine kleine Pfei- 
fe, die auf einen Partialton einer groBen abgestimmt 
war, mit letzterer Riicken an Riicken sa. Ohne die 
kleine Pfeife sprach die tiefe nur ganz zégernd an, 
mit der kleinen aber wurde die Entwicklung der tie- 


4 Fir die Vorfiihrung einer modernen Registerkanzellen- 
orgel der Orgelbauanstalt STEINMEYER, mit deutlichen 
Ansprechvorgingen einzelner Pfeifen, habe ich Herrn 
Musikdirektor MEISSENBERG, Weinheim/BergstraBe, zu 
danken. 
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fen Teiltone zur vollen Amplitude wesentlich be- 
schleunigt. Nattrlich kann eine solche Mitnahme 
nur in Tonkanzellen stattfinden, bei denen alle Pfei- 
fen verschiedener Register, die zur gleichen Taste 
gehoren, durch denselben Luftraum miteinander ge- 
koppelt sind. 

Es kommt hinzu, da nach dem Tastenanschlag 
kurzzeitig groBere Amplituden in hédheren Sieb- 
bereichen (in Obermarchtal bei 280 bis 2240 Hz, in 
Ebersminster bei 560 bis 2240 Hz) auftreten, wo- 
durch der Eindruck eines schlagartigen Beginns 
erweckt wird, der an die Hinsatze eines Cembalos 
erinnert. Im daraus folgenden stationiren Klang 
treten allerdings mehr oder weniger schnelle Ampli- 
tudenschwankungen infolge von Verstimmungen 
unter den Pfeifen auf. Die Mitnahme auf der Ton- 
kanzelle verursacht also wohl eine raschere Anspra- 
che, aber keine gegenseitige Reinstimmung der 
Pfeifen. Die Vielzahl auftretender Schwebungen ist 
wichtig fur die lebendige Wirkung dieser Klange. 
Ks sei an ahnliche Erscheinungen beim Vibrato von 
Sangern [19], von Streichinstrumenten [20] sowie 
an die Verstimmungen erinnert, die zwischen je- 
weils drei Saiten eines Klaviers [21], die zu einer 
Taste gehoren, auftreten konnen. 

Wie aus Abb. 13 hervorgeht, verlaiuft die Ampli- 
tudenentwicklung auf der Registerkanzélle stetiger. 
Hine ahnliche Anfangssteilheit wie bei der Tonkan- 
zelle war nicht nachzuweisen, auch nicht bei der 
Orgel 1, die nach neubarocker Art gebaut war. Auch 
fehlt die Mitnahme tiefer Teiltone durch Pfeifen 
hoher Partiallage. Die Amplituden missen sich bei 
allen Pfeifen selbstiindig entwickeln, denn die Kopp- 
lung durch die. AuBenluft reicht nicht aus, abnliche 
Verhiiltnisse wie. bei der Tonkanzelle zu schaffen. 
Bei der Registerkanzelle sitzen die zu einer Taste 
gehérenden Pfeifen verschiedener Register bekannt- 
lich auf verschiedenen Kanzellen, was die beobach- 
teten Erscheinungen verstindlich macht. Daher 
kommt es, daB sich aufeinander folgende Klange 
bei Orgeln dieser Bauart nicht gentigend voneinander 
absetzen, so daB der Horer Miithe hat, Beginn und 
Ende des Einzelklanges aufzufassen und zu trennen, 
ganz besonders dann, wenn bei langer Nachhallzeit 
sowieso schnelle Tonfolgen ineinander verschwim- 
men. Auffallend unangenehm wirken die in Abb. 13b 
sichtbaren Rauhigkeiten, welche durch anfangliche 
Vibrationen der Ventile hervorgerufen werden, die 
eine. stoBweise Durchstrémung des Windes verur- 
sachen. 

Abb. 14 zeigt die Erscheinungen bei den Kanzel- 
lenarten noch einmal in Pegeldiagrammen, durch 
welche das Gesagte bestitigt wird. Man erkennt, 
daB bei Tonkanzelle die Intensitit direkt nach dem 
Ansechlag besonders in hohen Siebbereichen kurz- 
zeitig groBer ist als spater; die Kurven zeigen eine 
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Abb. 12, Oktavsieboszillogramme: Einschwingvorgang des Hauptwerkplenums auf Taste c® bei Orgeln mit 
Tonkanzelle (a) Obermarchtal (HOLZHAY), (b) Ebersmiimster (A. SILBERMANN), mit E wurde der 
relative Verstarkungsgrad bezeichnet, 
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Abb. 13. Oktavsieboszillogramme: Einschwingvorgang des Hauptwerkplenums auf Taste c° bei Orgeln mit 
Registerkanzelle (a) Orgel von 1950 (1), (b) Orgel von 1926 (4), mit E wurde der relative Verstir- 
kungsgrad bezeichnet. Bei (b) in héheren Sieben Rauhigkeiten hervorrufende Amplitudenmodu- 


lationen. 


kleine Anfangsiiberhshung. Nach dem LEinsatz 


treten mehr oder weniger schnelle Amplituden- 
- schwankungen infolge von Verstimmungen der 


Pfeifen auf. Der Aufbau der Teilténe vollzieht sich 
auf der Registerkanzelle merklich stetiger. Nach 
dem Anschlag sind die Amplitudenschwankungen 


- viel geringer als auf der Tonkanzelle. 


5. Schlu8 


Die Ausstattung moderner Orgeln mit Tonkan- 
zellen empfiehlt sich, wie man nach diesen Messun- 


gen leicht einsieht, tiberall da, wo es auf eine pra- 
zise Artikulation wie beim Vortrag polyphoner 
Kompositionen ankommt. Besonders notwendig ist 
die Tonkanzelle in Kirchen mit langem Nachhall, 
weil dort die steilere Front der Klangeinsitze 
in groBeren Abstiinden von der Orgel erhalten 
bleibt, sofern die Sicht auf das Pfeifenwerk unbe- 
hindert ist. 

An sich sind die Vorteile der Tonkanzelle im neu- 
zeitlichen Orgelbau bekannt, weshalb diese Kon- 
struktion in steigendem MaBe besonders bei wert- 
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Abb. 14. Pegelaufzeichnungen des Einschwingvorganges: 
Hauptwerkplenum bei Orgeln mit (a) Tonkan- 
zellé (Obermarchtal) und (b) Registerkanzelle 
(Salem). Der Anfangspegel ist immer derselbe, 
die Nummern bezeichnen das jeweilig eingeschal- 
tete Filter. 


vollen Orgeln® verwendet wird. Weniger bekannt ist, 
da8 die Intensitatsverteilung im Spektrum der 
Plena bei den berithmten Barockorgeln, so mannig- 
faltig sie auch ist, ganz bestimmte Merkmale besitzt, 
die von modernen Orgelbauern nur sehr selten nach- 
gebildet werden. Barocke Disposition und Bauart 
allein bietet demnach noch keine Gewahr fiir her- 
vorragende Klangqualitaét. Dazu ist auBerdem ein 
auBergewohnlich geschultes Gehor und handwerk- 
liches Kénnen des Intonateurs erforderlich. Die 
Anwendung elektroakustischer Methoden im Orgel- 
bau wird zunichst besonders ausgezeichneten Fal- 


len vorbehalten bleiben. Man sieht aber ein, daf in’ 


Zukunft von der Erzeuger- und Abnehmerseite her 
der klanglichen Wirkung einer Orgel weitaus mehr 
Gewicht beigemessen werden muB als bisher. 

Zu Vorfihrungszwecken, vor allem zu Vergleichs- 
versuchen nach Gehor, wurden auf den beschriebe- 


5 z. B. Orgel im Sendesaal des Siiddeutschen Rundfunks, 
gebaut von Orgelbauanstalt WALCKER 1951; Orgel in der 
Friedrich-Ebert-Stadthalle in Hamburg-Harburg, gebaut 
von Orgelbauwerkstatt R. V. BECKERATH 1952. 
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nen Orgeln dieselben Kadenzen, Tonfolgen und 
Musikstiicke aufgenommen. Hért man nach ent- 
sprechender Zusammenstellung der Bandaufnah- 
men ein Instrument unmittelbar nach dem anderen, 
so gewinnt auch der akustisch nicht geschulte Horer 
einen tiberzeugenden Hindruck von der GréBe der 
Klangunterschiede. Klangempfindung und Klang- 
bild werden einander eindeutig zugeordnet. 

Ich méchte dem Wirtschaftsministerium des Lan- 
des Wiurttemberg-Hohenzollern (Landesgewerbe- 
amt) fiir die Bereitstellung-von ERP-Mitteln herz- 
lich danken. Mit ihrer Hilfe konnte eine Reihe wert- 
voller und notwendiger Apparate beschafft werden. 
Desgleichen danke ich der Deutschen Forschungs- 


gemeinschaft fiir die Leihgabe von Geraiten. 
(Eingegangen am 3. Januar 1953.) 
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EXPERIMENTELLE SCHWINGUN GSUNTERSUCHUNGEN 
AN EISENBAHNSCHIENEN * 


~ Von HANS-JOACHIM NAAKE 
ITI. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 

Die Schwingungen yon Hisenbahnschienen wurden unter verschiedenen Bedingungen unter- 
sucht: Einmal mit sinusférmiger Anregungskraft bei an Stahldrahten aufgehangten Schienen- 
stiicken, an einem 7 m langen Versuchsgleis und an einer fertig verlegten Strecke, auBerdem wurden 
die durch die Uberfahrt eines Zuges in der Schiene angeregten Schwingungen gemessen. Bei 
der an Stahldrahten aufgehangten Schiene lieferten die Messungen den Verlauf der Phasenge- 
schwindigkeit fiir alle auftretenden Wellenarten bis zu einer Frequenz von 10 kHz. Am Ver- 
suchsgleis und an der freien Strecke erstreckten sich die Messungen tiber den Frequenzbereich 
200 Hz --: 80 kHz. Aus den Messungen von Uberfahrgerauschen wurden die Gré8e der auftreten- 
den Beschleunigung und das Frequenzspektrum der Schienenschwingungen ermittelt. 


Summary 

The vibrations of rails have been investigated under different conditions: measurements 
have been made with sinusoidal excitation of rail-pieces suspended by steel-wires, at a test-track 
7m long, and at a ready-laid track; in addition the vibrations excited in a rail by a train moving 
along the track have been measured. At the rail suspended by steel-wires, the measurements 
showed the course of the phase-velocity against frequency for all sorts of vibrations present up to 
a frequency of 10 ke/s. At the test-track and at the ready-laid track, the measurements have been 
extended over the frequency-range from 200 c/s to 80 ke/s. From the measurements of the noise 
caused by the moving train, the value of the acceleration and the frequency-spectrum of the rail- 
vibrations have been calculated. 


Sommaire 

On a étudié les vibrations des rails de chemin de fer dans les différentes conditions suivantes: 
sur des trongons de rail suspendus a des fils d’acier et mis en vibration par des forces sinusoidales, 
sur une voie d’essai ayant 7 m de longueur, et sur une voie posée; on a mesuré en outre les vibra- 
tions produites par le passage d’un train sur le rail. Dans le cas des rails suspendus a@ des fils 
dacier, les résultats des mesures donnent Vallure de la vitesse de phase pour tous les modes de 
vibrations qui se produisent jusqu’é une fréquence de 10 kHz. Dans le cas de la voie d’essai et de 
la voie posée, les mesures ont été effectuées dans la gamme de fréquémees 200 Hz & 80 kHz. On 
a déduit, des résultats de la mesure du bruit produit par le passage d’un train, la valeur de l’accélé- 
ration et le spectre de fréquence des vibrations du rail. 


Einleitung 1. Die MeBapparatur 


Am Kopf von Hisenbahnschienen bilden sich oft 
periodische Erhéhungen und Vertiefungen aus, wenn 
die Schiene einige Zeit in einer haufig befahrenen 


' Strecke liegt. Die Ursache fiir die Entstehung dieser 


,;,Riffel ist noch nicht bekannt. Das Ziel der vor- 
liegenden Arbeit war, festzustellen, ob die Schwin- 
gungen der Schiene im Hor- oder im Ultraschall- 
bereich eine Moglichkeit zur Erklirung der Riffel- 
bildung bieten kénnen. Da iiber die Schwingungen 


- yon Hisenbahnschienen bisher nur wenige Angaben 


vorlagen, muBten alle interessierenden Werte durch 
Messungen ermittelt werden. Die Ergebnisse dieser 
Messungen sind aber nicht nur fiir das vorgenannte 
spezielle Ziel, sondern auch ganz allgemein fiir die 
Schwingungstechnik von Interesse. 


* Die vorstehenden Messungen wurden im Verlaufe eines 
Untersuchungsauftrages fiir die Deutsche Bundesbahn, 
Eisenbahn-Zentralamt Minden (Westf.), durchgefiihrt. 


Kin RC-Generator, dessen Frequenz mit einem 
Motor kontinuierlich veraindert werden konnte, 
lieferte eine sinusformige Wechselspannung. Ihre 
Frequenz konnte mit einer Wien-Robinson-Fre- 
quenz-MeBbriicke auf 5-10-* genau gemessen wer- 
den. Die Wechselspannung wurde einem Verstarker 
mit 80 W Ausgangsleistung zugefiihrt, an den ein 
elektroakustischer Wandler zur Erzeugung mecha- 
nischer Schwingungen angeschlossen war. Dem je- 
weiligen Zweck der Messung entsprechend, wurden 
verschiedene Wandlertypen benutzt: 


a) Ein piezoelektrisches System, das einen guten 
elektromechanischen Wirkungsgrad _besitzt, 
bei dem aber die Angabe der ausgetibten Kraft 
in absoluten Einheiten nicht moglich ist, weil 
sein innerer mechanischer Widerstand nicht 
vernachlassigt werden kann. 


140 


b) Ein elektrodynamisches System. Hier wird eine 
Kopplungsmasse durch eine in dem Spalt eines 
Topfmagneten schwingende Spule angetrieben. 
Die von der Kopplungsmasse ausgetibte Kraft 
laBt sich durch eine Reziprozitatseichung 
bestimmen, dafiir ist der Wirkungsgrad nicht 
so gut wie beim piezoelektrischen System. 


c 


wa 


SchlieBlich wurde noch ein elektromagneti- 
scher Typ verwendet, wenn es darauf ankam, 
die Schwingung der Schiene durch das An- 
regungssystem nicht zusatzlich zu daimpfen. 
Die Kraftiibertragung vom System auf die 
Schiene erfolgt nach dem Prinzip des elektro- 
magnetischen Fernhorers, wobei als ,,Mem- 
bran‘‘ die Schiene selbst dient. Zwischen 
Schiene und System befindet sich also ein Luft- 
spalt, der eine GroBe von 2---3 mm hat. Auch 
bei diesem System ist der Wirkungsgrad nicht 
so gut wie beim piezoelektrischen Sender. 


Die Ankopplung des piezoelektrischen und des dy- 
namischen Senders an die Schiene kann auf verschie- 
dene Arten erfolgen. Als Zwischenschichten wurden 
Klebwachs, Ol oder Zahnarzt-Zement verwendet. 

Fir die Abtastung der Schwingungen wurden 
zwei verschiedene Arten von Ko6rperschallmikro- 
phonen benutzt: 


a) Ein piezoelektrisches System, bei dem zwei 
dimne ADP-Kristallscheiben durch ihre Mas- 
sentraigheit eine Durchbiegung erfahren, wenn 
das Mikrophongehaéuse, in dem sie einseitig 
eingespannt sind, beschleunigt wird. Die bei 
der Biegung zwischen den Oberflachen der 
Kristalle auftretende Spannung ist unterhalb 
der ersten Resonanzfrequenz, die bei der ver- 
wendeten GroBe der Kristalle bei 3 --- 5 kHz 
liegt, der Beschleunigung proportional. AuBer- 
lich ist das Mikrophon ein kleiner Quader von 
20mm gré8ter Kantenliinge mit einer Masse 
von nur etwa 15 g, so daB die Schwingung der 
Schiene, auf der es mit Klebwachs befestigt 
wird, sich dadurch nicht meBbar andert. Das 
Mikrophon ist richtungsselektiv (die abgege- 
bene Spannung ist bei der Bewegung in Rich- 
tung gréRter Empfindlichkeit bei einer Fre- 
quenz von 500 Hz um etwa 25 dB groBer als 
bei der Bewegung in einer dazu senkrechten 
Richtung mit gleicher Beschleunigung) und 
1aBt sich in absoluten Einheiten eichen?. 

b) Das elektromagnetische System, das bereits 
als Sender beschrieben wurde, kann auch als 
Empfanger verwendet werden. Da es keine 
mechanisch bewegten Teile enthalt, ist seine 
Frequenzkurve glatt, die abgegebene Span- 


1 Dieser Mikrophontyp wurde im III, Physikalischen In- 
stitut der Universitat Gottingen von H. OBERST entwickelt. 
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nung ist der Schnelle proportional. Bei den: 
Messungen wurde es bis zu einer Frequenz von 
80 kHz benutzt. Allerdings lit sich dieser 


Empfanger nicht in absoluten Einheiten ei- 
chen, weil die Empfindlichkeit stark von der 
GroBe des Luftspaltes zwischen Mikrophon 
und Schiene abhangt. 


Die vom Korperschallmikrophon abgegebene 
Spannung wurde verstarkt und iiber ein Oktay- 
oder Terzsieb geleitet, um stdrende Oberwellen aus- 
zuschalten und die Dynamik zu vergréBern. Die 
Registrierung erfolgte mit einem Neumann-Pegel- 
schreiber, auBerdem konnte der Phasenwinkel zwi- 
schen Sende- und Mikrophonspannung an einer 
Lissajous-Figur auf einem Oszillographen abgelesen 
werden, was fiir die Messung der Wellenlinge auf 
der Schiene notwendig war. 


2. Messungen an ungedaémpft aufgehiangten 
Schienenstiicken 


Die Schwingungsformen und Resonanzen einer 
fertig verlegten Schiene sind durch eine groBe Zahl 
von Faktoren bestimmt, die zum Teil an verschie- 
denen Stellen einer Strecke unterschiedliche GréBe 
haben kénnen. Zum Beispiel betragt der Abstand 


‘der Schwellen, auf denen die Schiene befestigt ist, 


im Mittel 65 cm, es konnen aber Abweichungen bis 
zu 5 cm auftreten. Aus diesem Grunde wurde mit 
den Messungen dort begonnen, wo man mit den 
einheitlichsten und in physikalischer Hinsicht am 
besten definierten Verhaltnissen rechen konnte: Ein 
7m langes Schienenstiick wurde méglichst dimp- 
fungsfrei nur an zwei Stahldrahten aufgehingt und 
zu Resonanzschwingungen mit allen im betrach- 
teten Frequenzbereich auftretenden Schwingungs- 
formen angeregt. Aus den Resonanzfrequenzen und 
den Abmessungen der Schiene konnte dann die 
Phasengeschwindigkeit fiir die betreffende Wellen- 
art bestimmt werden. AuBerdem wurde die Damp- 


-fung der einzelnen Resonanzstellen gemessen, die 


aber bei dieser Art der Aufhaingung nur den Wert 
einer oberen Grenze fir das Schienenmaterial hat, 
da die zusitzliche Dimpfung durch Luftabstrah- 
lung und durch die Aufhangedrahte einen erheb- 
lichen EinfluB ausiibt. Die Messungen ergaben Werte 
fiir den mechanischen Verlustfaktor in der GréBen- 
ordnung von 10-4. Die Phasengeschwindigkeiten fiir 
die einzelnen Wellenarten sind in den Abb. 1 bis 3 
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angegeben. Die Untersuchungen wurden dann an — 


einem Schienenstiick von 1m Linge nach hohen 
Frequenzen hin erweitert, die Ergebnisse sind in 
Abb. 4 und 5 getrennt nach senkrechter und waage- 
rechter Richtung der Anregungskraft aufgetragen. 


(Senkrecht und waagerecht bezogen auf die Lage — 


der fertig verlegten Schiene.) 


eee 


a) Longitudinalschwingungen 


- Aus Messungen an zylindrischen Stiaben ist be-_ 
kannt, da die Phasengeschwindigkeit der Dehn- 
wellen bei tiefen Frequenzen unabhangig von der 


Frequenz ist : 

ep=VyE/o; 
E — Youngscher Modul, e = Dichte des Materials. 
Bei Annaherung an die erste Radialresonanz nimmt 
die Dehnwellengeschwindigkeit ab und nihert sich 
oberhalb dieser Resonanzfrequenz einem konstan- 
ten, tiefer liegenden Wert [1]. 


5 200m/s 


as if 


Abb, 1. Phasengeschwindigkeit der Dehnwellen. 


Die Abnahme der Phasengeschwindigkeit ist auch 
beim Schienenprofil gut zu erkennen (Abb. 1), ihr 
Wert bei kleinen Frequenzen betragt 5160 m/s. Die 
Querresonanz, die in dem in Betracht kommenden 


Frequenzgebiet auftritt, liegt bei 6,3 kHz. Hier wir- 


ken Kopf und Fuf der Schiene als Massen und 
schwingen gegenphasig, wahrend der Steg die Fe- 
derung darstellt. A 


_b) Torsionsschwingungen 


Die Phasengeschwindigkeit. der Torsionswellen 
la8t sich nur fiir einfache Querschnittsformen eines 
Stabes, wie Kreis, Kreisring, Ellipse und Rechteck 
berechnen. Den gr6oBten Wert erreicht sie beim 
Kreis- oder Kreisringquerschnitt mit 


¢7=yG/o; G=Schubmodul. 
Im allgemeinen erhalt man: 
er=VG/e-/T/M; 
es aceite T = Torsionssteifigkeit, M = polares 


_ Flachentragheitsmoment um die Schwerachse. 


Der Faktor T/M ist im Falle des kreisformigen 
Querschnittes = 1, sonst stets kleiner als 1. Die 
Berechung dieses Faktors fiir den Schienenquer- 
schnitt ist nicht méglich, da man zwar das Flachen- 
trigheitsmoment, nicht aber die Torsionssteifigkeit 
graphisch ermitteln kann. In den obigen Ausdriicken 
ist die Frequenz nicht enthalten. Die Messungen 
(siehe Abb. 2) zeigen auch, daB bei tiefen Frequenzen 
die Phasengeschwindigkeit konstant bleibt. Sie hat 
dort den Wert cy» = 925 m/s. 


: SCHWINGUNGSUNTERSUCHUNGEN AN EISENBAHNSCHIENEN 


141 


1000. 


Boot 


0 500 1500 He 


Abb. 2. Phasengeschwindigkeit der Torsionswellen. 


Bei etwa 600 Hz beginnt die Phasengeschwindigkeit 
anzusteigen, und zwar recht genau linear mit der 


_Frequenz. Da der Schubmodul bei Eisen nicht fre- 


quenzabhangig ist, kann dieser Anstieg nur mit 
einem Anwachsen des Verhialtnisses T/M begriindet 
werden. Das bedeutet, daB der Querschnitt bei ho- 
hen Frequenzen anders schwingt als bei tiefen: Die 
vom Schwerpunkt der Querschnittsflache weiter 
entfernt liegenden Teile des Schienenprofils, die ja 
zum polaren Tragheitsmoment des Querschnittes 
weit mehr beitragen als zur Torsionssteifigkeit, 
schwingen bei hohen Frequenzen wegen der Fede- 
rung des Steges nicht mehr voll mit. 

In Abb. 5 ist nochmals die Frequenzabhangigkeit 
der Torsionswellengeschwindigkeit, gemessen an 
einem anderen Schienensttick von 1 m Lange, auf- 
getragen. Die Messung erstreckte sich hier bis zu 
hdheren Frequenzen, der Verlauf der Phasenge- 
schwindigkeit ist qualitativ derselbe. Wegen kleiner 
Unterschiede in der Querschnittsform beider Schie- 
nenstiicke ist beim ]1-m-Sttick der Wert der Phasen- 
geschwindigkeit bei tiefen Frequenzen um 50 m/s 
niedriger als beim 7-m-Stiick, und der Anstieg setzt 
erst bei etwas hoheren Frequenzen ein. 


c) Biegeschwingungen 

Die Schiene kann zwei Arten von Biegeschwin- 
gungen ausfihren, bei denen die Auslenkung einmal 
in senkrechter, das andere Mal in waagerechter Rich- 
tung erfolgt. Die Phasengeschwindigkeit der Biege- 
wellen hangt bei gegebenem Material von dem Ver- 
haltnis Flachentrigheitsmoment zu Querschnitts- 
fliche des Profils ab und steigt auBerdem mit der 
Wurzel aus der Schwingungsfrequenz an, solange 
die Querschnittsabmessungen der Schiene noch 
klein gegen die Wellenlange sind. In diesem Falle 
gilt fiir die Phasengeschwindigkeit der Biegewellen : 

ay. 


en= V2 Veo 


mit f = Frequenz, cp = Dehnwellengeschwindig- 
keit, J = Flachentrigheitsmoment, F = Quer- 
schnittsflaiche. 
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Das Flachentrigheitsmoment ist fiir beide Arten 
von Biegeschwingungen verschieden, es ist 
fiir senkrechte Biegeschwingungen: J, =1751cem", 
fiir waagerechte Biegeschwingungen: J, = 319¢m', 
Querschnittsflache : FY == 62-3 em. 
Daraus folet, daB bei gezebener Frequenz die Pha- 
sengeschwindigkeit der senkrechten Biegeschwin- 
gungen um den Faktor 
1 / se Deen 
en alo 
| 319 
groBer ist als die der waagerechten. Die berech- 
neten Werte fir die Phasengeschwindigkeit sind in 
Abb. 3 als Geraden eingezeichnet. 


3000m/s | 


waagerecht 


| aaa 
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tees 


Abb. 3. Phasengeschwindigkeit der Biegewellen. 


Die MeSBpunkte legen bei tiefen Frequenzen gut 
auf diesen Geraden, wahrend sich bei héheren Fre- 
quenzen systematische Abweichungen nach klei- 
neren Werten der Phasengeschwindigkeit bemerk- 
bar machen. Diese Abweichungen sind darauf zu- 
rickzufiihren, dab hier die Wellenlange schon nicht 
mehr geniigend gro gegen die Querschnittsabmes- 
sungen ist und das durch die Drehbewegung der 
Schiene in den Schwingungsknoten verursachte zu- 
sitzliche Tragheitsmoment gegeniiber der Massen- 
tragheit der Translationsbewegung nicht mehr ver- 
nachlassigt werden kann, wie es beim Ansatz fiir die 
Differentialgleichung der Biegewellen geschieht [2]. 


d) Schwingungen mit Unterteilungen im 
Querschnitt 

Aus Untersuchungen an zylindrischen und recht- 
eckigen Staben ist bekannt, da bei Frequenzen, die 
iiber der tiefsten Querresonanzfrequenz des Stabes 
legen, Biegeschwingungen auftreten ké6nnen, bei 
denen die Bewegung innerhalb eines Querschnittes 
nicht mehr gleichphasig erfolgt. Die Phasengesch win- 
digkeit dieser ,,unterteilten Biegewellen* zeigt eine 
starke Dispersion, sie besitzt eine Unendlichkeits- 
stelle bei der Frequenz der zugehérigen Querreso- 
nanz. 

Bei den Querresonanzen von Stiében mit zylin- 
drischem oder rechteckigem Querschnitt handelt es 
sich um Schwingungen, bei denen Massen- und Fe- 
derungskrafte kontinuierlich itiber den ganzen Quer- 
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schnitt verteilt sind. Durch die besondere Form des 
Schienenquerschnittes ergibt es sich aber, daB hier 
auch Querresonanzen auftreten kénnen, bei denen 
der Querschnitt als Schwingungssystem mit ge- 
trennten Masse- und Federungselementen wirkt. 
Dadurch erscheinen diese Resonanzen schon bei 
verhaltnismaBig tiefen Frequenzen. Kopf und Fub 
der Schiene bilden die Massen, der Steg die Fede- 
rung des Schwingungssystems, wobei der Steg ein- 
mal auf Biegung beansprucht wird (die zugehorige 
Resonanz liegt bei 1400°Hz), oder Kopf und FuB 
sich gegeneinander bewegen, wobei der Steg die 
Zug- und Druckkrafte aufnimmt (Resonanzfre- 
quenz 6,3 kHz). Auch bei 4,5 kHz tritt eine Quer- 
resonanz auf. Hierbei schwingt der Schienenfuls 
nicht mehr gleichphasig, sondern an seinen Enden 
gegenphasig zur Mitte. Jede dieser Resonanzen er- 
zeugt einen Dispersionsast im Verlauf der Phasen- 
geschwindigkeit (siehe Abb. 4 und 5). 


4000m4 
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Abb. 4. Phasengeschwindigkeit der bei senkrechter An- 

(links) regungskraft auftretenden Wellenarten; 
Biegewellen, —.—.— unterteilte Biegewellen. 

Abb. 5. Phasengeschwindigkeit der bei waagerechter An- 

(rechts) regungskraft auftretenden Wellenarten; 
Biegewellen, unterteilte Biegewellen, 
—— — Torsionswellen. 


3. Messungen an einem 7-m-Versuchsgleis 


Nachdem durch die Untersuchungen an der un- ~ 


eediimpft aufgehiingten Schiene die Hinfliisse, die 
Schienenmaterial und -querschnitt auf die Schwin- 
gungseigenschaften austiben, bekannt waren, wurde 
in der Versuchshalle des Institutes ein 7 m langes 
Gleis gelegt. Schienen- und Schwellenabstand ent- 
sprachen denen an einer fertig verlegten Bahn- 
strecke, unterschiedlich waren nur die Schienenlange 
und die Bettung der Schwellen. Diese lagen bei dem 
Versuchsgleis nicht in Schotter, sondern ruhten auf 
Holzkeilen an ihren Enden. Bei den Messungen 
wurde eine Schiene zu Schwingungen angeregt und 
die Amplitude an verschiedenen Punkten derselben 
Schiene in Abhangigkeit von der Frequenz regi- 
striert. In der Frequenzkurve zeigte sich eine groBe 
Zahl von Resonanzstellen, deren relative Halbwert- 
breite in der GréBenordnung von 5:10-* lag und 
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nach hohen Frequenzen hin etwas abnahm. Die 
Ausmessung der Wellenlange und die daraus vor- 
genommene Bestimmung der Phasengeschwindig- 


keit ergab, daB die Befestigung der Schiene auf den: 


Schwellen keine Anderung des Verlaufs der Phasen- 
geschwindigkeit fiir die beiden Biegewellenarten 
zur Folge hat. Dieses Ergebnis tiberraschte zunachst, 
weil man die Schwellen leicht als reine Zusatzmas- 
sen fiir die Schiene ansieht, die — in Analogie zu 
den Spulen einer pupinisierten Leitung — die Pha- 
sengeschwindigkeit herabsetzen und eine obere 
Grenzfrequenz fiir die Schwingungstibertragung be- 
stimmen muBten. Eine spater vorgenommene Un- 
tersuchung der Kigenschwingungen einer — Holz- 
schwelle ergab jedoch, da ihre tiefste Biegereso- 
nanz bereits bei 70 Hz liegt, so daB schon aus diesem 
Grunde die Schwelle im ganzen untersuchten Fre- 
quenzbereich nicht mehr als reine Masse wirken 
kann. Noch wesentlicher scheint aber zu sein, daB 
der akustische Kontakt zwischen Schiene und 
Schwelle im allgemeinen sehr schlecht ist, denn es 
wurden im Frequenzbereich 200 --- 2500 Hz Am- 
plitudenunterschiede zwischen Schiene und Schwelle 
in unmittelbarer Nahe der Berithrungsflache von 
iiber 10dB gemessen. Die Ubereinstimmung der 
Phasengeschwindigkeiten mit den an der frei auf- 
gehangten Schiene gemessenen Werten wurde auch 
spater am fertig verlegten Gleis bestatigt. Bei den 
Messungen am Versuchsgleis machten sich die Re- 
flexionen an den freien Enden der Schiene storend 
bemerkbar, auch die Kinbettung der Schienenenden 
in Sand [3] verhinderte diese Reflexionen nur bei 
hohen Frequenzen. Aus diesem Grunde wurde der 
Hauptteil der Untersuchungen an einer fertig ver- 
legten Strecke mit 30-m-Schienen durchgefihrt. 


4, Messungen am fertig verlegten Gleis 


a) Resonanzfrequenzen und Daimpfung der 
Schiene unterhalb 4 kHz 

Zunichst wurde eine Schiene zu sinusformigen 

Schwingungen angeregt und in verschiedenen Ent- 
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fernungen vom Sender die Amplitude der Schiene 
in Abhangigkeit von der Frequenz registriert. Als 
Anregungssystem diente wegen des guten Wirkungs- 
grades der piezoelektrische Wandler, als Empfanger 
fand der piezoelektrische Beschleunigungsmesser 
Verwendung. Bei der Anregung von senkrechten 
Biegeschwingungen wurde der Sender so auf den 
Schienenkopf gesetzt, daB die Anregungskraft in 
senkrechter Richtung wirkte; zur Anregung yon 
waagerechten Biegeschwingungen wurde er seit- 
lich am Steg der Schiene angebracht. Der Emp- 
finger war so auf dem Schienenkopf befestigt, da} 
die Richtung seiner maximalen Empfindlichkeit in 
die jeweils interessierende Schwingungsrichtung 
zeigte. Ein Beispiel fiir eine Registrierung zeigt 
Abb. 6. Die Entfernung zwischen Sender und Emp- 
fanger betrug 6,50 m, Anregung und Abnahme er- 
folgten fir senkrechte Biegeschwingungen. Man er- 
kennt ein Maximum bei 800 Hz. 


Schwellen 


—— Sender 


Abb. 7. Amplitudenverteilung der senkrechten 


schwingung bei 800 Hz. 


Biege- 


Die Amplitudenverteilung bei dieser Frequenz 
uber zwei Schwellenabstande zeigt Abb. 7. Es han- 
delt sich also um eine Resonanz, die dadurch ver- 
ursacht wird, dai die halbe Wellenlange gleich dem 
Schwellenabstand (0,65 m) ist, wobei die Phasen- 
geschwindigkeit durch die Einspannung der Schiene 
an den Schwellen nicht geandert wird. Die gleiche 
Art von Resonanz beobachtet man auch bei der 
Anregung zu waagerechten Biegeschwingungen. Die 
Frequenz liegt hier bei 430 Hz. Bei den waagerech- 
ten Biegeschwingungen treten auch die ,,Ober- 
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Abb. 6. Senkrechte Biegeschwingungen, Entfernung Sender — Empfanger 6,50 m, 
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schwingungen™ auf, bei denen die Beziehung 


24/2 = 0,65 m (1500 Hz) 
und 3a/2 = 0,65 m (2350 Hz) — besteht. 


Wegen der Dispersion der Phasengeschwindigkeit 
bei den Biegewellen liegen die zugehorigen Reso- 
nanzfrequenzen nicht harmonisch. Das Auftreten 
dieser Resonanzen zeigt, dali die Schwellen einen 
ma$geblichen EinfluB auf die Amplitudenverteilung 
langs der Schiene sowie auf die Frequenzkurve aus- 
ben. Die in den Frequenzkurven auftretenden 
Maxima kommen nicht dadurch zustande, dafi fiir 
die betreffenden Frequenzen die Ausbreitungsdamp- 
fung besonders klein ist, sondern werden durch Mi- 
nima in der Impedanzkurve (siehe Abschnitt 4b) ver- 
ursacht. Wegen des endlichen mechanischen Innen- 
widerstandes aller Sender schwingt also die Schiene 
schon am Anregungsort bei den Resonanzfrequen- 
zen mit groBerer Amplitude als bei anderen Fre- 
quenzen. Wie bereits mehrfach erwahnt, beeinflus- 
sen aber die Schwellen den Verlauf der Phasen- 
geschwindigkeit fiir die Wellenausbreitung auf der 
Schiene nicht und nehmen auch keineswegs voll- 
stiindig an der Schwingung der Schiene teil. Diese 
Tatsachen bilden eine erhebliche Schwierigkeit fiir 
das Verstiindnis der Schwingungseigenschaften der 
verlegten Schiene. Kine Erklarung gelingt nur, wenn 
man ganz bestimmte Annahmen fiir die Impedanz 
der Schwellen macht. Da aber eine Nachprifung 
dieser Annahmen nur sehr schwer moglich sein dirfte 
und im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht vor- 
genommen wurde, soll auf eine weitere Ausfithrung 
dieser Erklarungsméglichkeit verzichtet werden. 

Die waagerechten Biegeschwingungen sind durch 
eine relativ kleine Dampfung lings der Schiene, 
die dazu noch mit zunehmender Frequenz abnimmt, 
ausgezeichnet. In Abb. 8 ist die Abnahme der Am- 
plitude fiir die drei waagerechten Biegeschwingun- 
gen mit der Entfernung dargestellt. 

AuBer der Dampfung lings einer Schiene tritt bei 
den Oberschwingungen an den Schienenst68en noch 
ein Amplitudensprung auf, der ebenfalls in Abb. 8 
gut zu erkennen ist. Seine GroBe nimmt mit der 
Frequenz zu und ist auBerdem davon abhangig, ob 
die Liicken an den Schienenenden offen oder ge- 
schlossen sind. Die Messungen wurden bei offenen 
Liicken vorgenommen. Auer in den Resonanz- 
stellen wurden Wellenlinge und Dampfung noch 
bei einer grofen Zahl weiterer Frequenzen gemes- 
sen, darunter auch bei der Anregung zu Longitudi- 
nalschwingungen von einer Stirnflache der Schiene 
her: Die Ergebnisse der Dampfungsmessungen sind 
in Abb. 9 zusammengestellt. AuBer der Ausbreitungs- 
dampfung in dB/m ist noch der Verlustfaktor 7 
angegeben, da ja die Wellenlangen der einzelnen 
Schwingungsarten ganz verschieden sind. Am Ver- 
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Abb. 8. Ausbreitung einiger waagerechter Biegeschwin- 
gungen: (a): Ausbreitungsdémpfung 1,5 dB/m; 
(b): Ausbreitungsdampfung 0,77 dB/m, StoB- 
dampfung 12 dB; (ec): Ausbreitungsdampfung 
0,31 dB/m, StoBdampfung 22 dB. 
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Abb. 9. Ausbreitungsdimpfung (dB/m) und Verlustfaktor 
7 aller Schwingungsarten bei tiefen Frequenzen; 
Kurven a: senkrechte Biegeschwingungen, Kur- 
ven b: waagerechte Biegeschwingungen, Kurven ¢: 
Longitudinalschwingungen. 


lustfaktor ist die geringe Dampfung der waage- 
rechten Biegeschwingungen gut zu erkennen. 

Bei der Messung der Ausbreitungsdampfung lings 
der Schiene zeigte es sich bei einigen Frequenzen, 
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Abb. 10. Impedanz einer verlegten Schiene fiir senkrechte 
Biegeschwingungen. 


daB die Amplitude in der Nahe des Senders mit der 
Entfernung schneller abnahm als in gréBerem Ab- 
stand. Die Vermutung, da es sich dabei um eine 
Wellenausbreitung im Boden handelt, die schwa- 
cher gedampft ist als die Ausbreitung lings der 
Schiene, konnte dadurch widerlegt werden, daB die 
Ausbreitung von einem Gleis des Bahnkorpers zum 
Nachbargleis gemessen wurde. Auch die Moéglich- 
keit, da die Dimpfung lings der Schiene von der 
Schwingungsamplitude abhangt, und zwar mit zu- 
nehmender Amplitude ebenfalls zunimmt, wurde 
dadurch ausgeschlossen, dai die Anregungsenergie 
variiert und der Amplitudenabfall zwischen zwei 
festen MeS8punkten mit einem logarithmischen An- 
-zeigeinstrument (Pegelschreiber) gemessen wurde. 
Als Ursache wurde schlieBlich der obenerwahnte 
Unterschied in den Ausbreitungsdampfungen der 
senkrechten und waagerechten Biegeschwingungen 
ermittelt: Beim fertig verlegten Gleis kann eine 
Schwingungskomponente nicht vollig getrennt von 
der anderen angeregt werden, in einiger Entfernung 
vom Sender stiitzt sich dann die Ausbreitung im 
wesentlichen auf die Komponente, die am schwach- 
- sten gedampft ist. 


b) Impedanzmessungen an der Schiene? 


Mit einer speziell fir Impedanzmessungen ge- 
“bauten Apparatur wurde das Verhaltnis von An- 
regungskraft zu Schnelle fiir die senkrechten und 
die waagerechten Biegeschwingungen der Schiene 
ermittelt. Die Anregung der Schwingungen erfolgte 
durch ein elektrodynamisches System, dessen Kopp- 
lungsmasse mit Zahnarztzement auf dem Kopf bzw. 
_am Steg der Schiene befestigt wurde. In die Kopp- 


2 Fir die Durchfiihrung dieser Messungen bin ich Herrn 
W.ELLING zu Dank verpflichtet, der Aufbau der Apparatur 
erfolgte ebenfalls durch ihn. 


- Abb. 11. Impedanz einer verlegten Schiene fiir waagerechte 


Biegeschwingungen. 


lungsmasse ist ein piezoelektrischer Beschleuni- 
gungsempfanger eingebaut. Die von ihm gelieferte 
Spannung wird durch Kompensation mit der Strom- 
starke verglichen, die durch die Schwingspule des 
Anregungssystems flieBt und ein MaB fiir die aus- 
geiibte Kraft ist. 

Der Impedanzverlauf bei Anregung zu senkrech- 
ten Biegeschwingungen ist in Abb. 10, bei Anregung 
zu waagerechten Biegeschwingungen in Abb. 11 dar- 
gestellt. Aufgetragen wurden Real- und Imaginar- 
teil sowie Betrag der Impedanz. In Abb. 10 ist die Re- 
sonanzstelle bei 800 Hz als Minimum im Verlauf des 
Betrages und als Nullstelle des Imaginarteiles zu er- 
kennen, in Abb. 11 ist dasselbe bei 430 Hz der Fall. 

Der Nulldurchgang des Imaginirteiles erfolgt 
von negativen (Kederungswiderstand) zu positiven 
(Massenwiderstand) Werten. Daraus ergibt sich, 
da es sich um das mechanische Analogon zu einer 
Serienresonanz handelt, wenn man die am hau- 
figsten benutzte elektromechanische Zuordnung 
(Kraft entspricht Spannung, Schnelle entspricht 
Strom) anwendet. Der Betrag des mechanischen 
Widerstandes liegt im Mittel bei 10° Newton/m -s-} 
(= 108 dyn/cm:s-?). 


c) Schwingungen tiber 4 kHz 


Auf Grund der tiberraschenden Feststellung, dali 
die Ausbreitungsdimpfung lings der Schiene mit 
zunehmender Frequenz stark abnimmt, wurden die 
Schwingungen der Schiene auch bei hohen Fre- 
quenzen bis zu 80 kHz untersucht. Hier ist fiir das 
Auftreten von Resonanzen nicht mehr der Schwel- 
lenabstand maBgebend, sondern die ganze Lange 
der Schiene, denn es zeigte sich, da bei den meisten 
Frequenzen die Amplitude lings der ganzen, 30m 
langen Schiene nur um etwa 3 --- 4dB abnimmt 


(siehe Abb. 12). 
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Abb. 12. Amplitudenverteilung am Anfang und am Ende einer 30-m-Schiene bei Anregung und Empfang der senkrechten 
Schwingungskomponente, / = 12 kHz. Sender am bezeichneten Ende der Schiene. 


Uber den SchienenstoB flieBt dagegen weniger als 
1°/, der Schwingungsenergie, die Lage der Reso- 
nanzstellen ist also durch die Schienenlange gegeben. 
Der Grund fir die geringe Ausbreitungsdampfung 
wird darin zu suchen sein, da bei diesen Frequen- 
zen der Schienenquerschnitt nicht mehr gleichmabig 
an der Schwingung teilnimmt, so daB die Amplitude 
am Fu der Schiene, wo diese auf den Schwellen auf- 
liegt, kleiner ist als am Kopf. Da der Hauptteil der 


f 


neue Art der Unterteilung innerhalb des Schienen- 
querschnittes auf; aus der Frequenz kann man 
schlieBen, daB nunmehr auch der Schienenkopf nicht 
mehr iiber seinen ganzen Querschnitt gleichphasig 
schwingt. Die Wellenlinge ist fiir diesen Schwin- 
gungstyp natiirlich wieder grofer als fiir die Schwin- 
gungen ohne Unterteilung im Schienenkopf. Ober- 
halb von 35 kHz treten fast keine Resonanzstellen 
mehr auf, bei denen der Schienenkopf ohne Unter- 
teilung schwingt. Diese Er- 


a. 


scheinung ist auch auf Abb. 4 
zu erkennen, auch hier bricht 
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Abb. 13. Wellenlange am Kopf der 
Schiene, Anregung und Ab- 
nahme fiir senkrechte Schwin- 
gungskomponente. 


Schiene, 


Diimpfung durch die Befestigung auf den Schwellen 
verursacht wird, fiihrt diese ungleichmaBige Ampli- 
tudenverteilung zu einer Herabsetzung der Aus- 
breitungsdampfung. Die Schwingungsausbreitung 
wird auch durch die Belastung der Schiene mit 
einem beladenen Giiterwagen nicht behindert. Die 
Wellenlaingen, die bei Frequenzen tiber 10 kHz auf 
der Schiene auftreten, sind in Abb. 13 und 14 ange- 
geben, wieder getrennt fiir Anregung in senkrechter 
und in waagerechter Richtung. Von etwa 12 kHz ab 
sind fiir beide Schwingungsrichtungen bei gegebener 
Frequenz die Wellenlingen gleich groB und nehmen 
etwa mit 1/f ab, d.h. die Phasengeschwindigkeit 
bleibt angenihert konstant. Bei 35 kHz tritt eine 


Abb. 14. Wellenlange am Kopf der 


nahme fiir waagerechte Schwin- 
gungskomponente. 


beim Auftreten eines Disper- 
sionsastes die Reihe der nor- 
malen Biegeschwingungen ab. 
Die kleinstmégliche Wellen- 
lange der Schwingungen ohne 
Unterteilung im Schienenkopf 
ist 8 cm, entspricht also etwa 
dem doppelten Riffelabstand.* 


d) Messungen von Uber- 
fahrgerauschen 


Wahrend der Uberfahrt 
eines Zuges wurden die Ampli- 
tude und das Frequenzspek- 
trum der Schienenschwingun- 
gen gemessen. 

Zur Amplitudenmessung wurde ein geeichter, 
piezoelektrischer Beschleunigungsempfanger am 
Steg der Schiene befestigt. Da es sich bei der Schwin- 


40 60 kHz 80 


emu 


Anregung und Ab- 


3 Die Riffel haben einen etwas schwankenden, aber im 


Mittel 4,5 cm betragenden Abstand. Sie konnen eine Hohe ~ 


yon 0,3 mm erreichen. Bei der Uberfahrt eines Zuges tiber 
eine Strecke mit Riffeln werden diese von den Wagenradern 
,abgespielt‘‘, und es entsteht ein starkes Geraiusch mit 
einer Hauptfrequenz, die durch Riffelabstand und Zugge- 
schwindigkeit. gegeben ist. Zum Beispiel betragt bei einer 
Geschwindigkeit von 70 km/h diese Riffelfrequenz 435 Hz. 
Die bei den Schwingungsmessungen gefundene Auszeich- 
nung dez doppelten Riffelabstandes als kleinstmégliche 
Biegewellenlange, bei der jeder Querschnitt des Schienen- 
kopfes in sich gleichphasig schwingt, kann unter Umstan- 
den einen Hinweis auf die Ursache der Riffelbildung geben. 
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Abb. 15. Spektrum des Uberfahrgerausches eines Giiter= 
zuges, Riffelgleis. 
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Abb. 17. Spektrum des Uberfahrgerausches eines D-Zuges, 
riffelfreies Gleis, bis 18 kHz: 


gung der Schiene wahrend der Uberfahrt eines 
Zuges im wesentlichen um ein Gerausch mit brei- 
tem Frequenzband handelt, muf man sich aus 
diesem Band mit einem elektrischen Filter schmale 
Frequenzbereiche ausblenden. Andernfalls erhalt 
man Werte fir die Beschleunigung, die auBer von 
der Schwingungsamplitude der Schiene noch vom 
Frequenzbereich des Empfangsweges, insbesondere 
des Mikrophones abhangig sind. Die Ausblendung 
wurde mit einem Terzsieb vorgenommen. Die in 
einem Terzbereich bei der Uberfahrt eines Zuges 
auftretende Spannung wurde iiber einige Sekunden 
mit dem Pegelschreiber registriert und dann gemit- 
telt. Man erhialt so einen bestimmten Effektivwert 
der Beschleunigung fiir einen Terzbereich Frequenz- 
bandbreite bzw. nach Umrechnung fiir ein Hertz 
Bandbreite. Bei 500 Hz entstehen in einem Terz- 
bereich Gesamtbeschleunigungen von 20 .-- 40 m/s? 
in der waagerechten und von 40 --- 80 m/s? in der 
senkrechten Richtung. Daraus errechnet sich eine 
Beschleunigung von 0,17 --- 0,33 m/s? bzw. 0,33 
-.- 0,67 m/s? fir 1 Hz Bandbreite. Zum Vergleich 
sei angegeben, dai die sinusformige Anregung mit 
dem elektrodynamischen System am Ort des Sen- 
ders eine Beschleunigung von | --- 3 m/s® erzeugt. 

Um die Frequenzen zu bestimmen, mit denen die 
Schiene bei der Uberfahrt eines Zuges schwingt, 
wurde das Uberfahrgerausch auf Magnetophonband 
aufgenommen. Als Empfanger fand wegen des gré- 
Beren Frequenzbereiches das elektromagnetische 
System Verwendung. Die Magnetophonaufnahmen 
wurden mit einem Hochtonanalysator [4] von 40 Hz 
Analysierbreite ausgewertet. Bei der Durchfithrung 
der Messungen zeigte ein Gleis starke Riffelbildung, 


wahrend das zweite neu verlegt und der Schienen- 
kopf noch vollig glatt war. In den Frequenzanalysen 
der am ersten Gleis aufgenommenen Uberfahr- 
gerausche tritt deshalb vor allem die Riffelfrequenz 
auf. Kin Beispiel zeigt Abb. 15, hier fuhr ein Giter- 
zug mit etwa 55 km/h wher die Strecke. 

Abb. 16 und 17 zeigen dagegen die Analyse des 
Uberfahrgerausches eines D-Zuges bei riffelfreiem 
Gleis. Fur die Auswertung wurde ein ,,Vorlaiufer’ 
des Zuggerausches verwendet. Bei der Uberfahrt 
des Zuges tiber den Ort des Mikrophons treten Hin- 
zelheiten in der Frequenzanalyse viel weniger in 
Erscheinung, weil die starken Erschiitterungen mit 
sehr tiefen Frequenzen alles ibrige verdecken. Be- 
merkenswert ist zunachst der starke Anteil an ho- 
hen Frequenzen bis zu 16 kHz. Da die Frequenz- 
kurve des verwendeten Magnetophons oberhalb 
16 kHz stark abfallt, ist es durchaus moglich, dah 
auch noch héhere Frequenzen im Uberfahrgerausch 
enthalten sind. AuBerdem treten die von den Mes- 
sungen mit sinusformiger Anregungskraft her be- 
kannten Resonanzstellen bei 430, 800 und 1500 Hz 
wieder in Erscheinung. 

Ich danke Herrn Prof. E. Mrymr fiir sein Inter- 
esse an dieser Arbeit und fiir zahlreiche wertvolle 
Ratschlage. feineces suemmatoriiatua i949.) 
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DIE NICHTLINEAREN VERZERRUNGEN 
VON GEIGENRESONANZBODEN 


Von HERMANN KURZ % 


Mitteilung aus dem Institut fiir theoretische Elektrotechnik und Schwachstromtechnik 


der Technischen Hochschule Karlsruhe - ; 


Zusammenfassung 


= Sace Es wird untersucht, ob ein Geigenresonanzkérper nichtlineares Verhalten zeigt, das eine Beur- 
as : teilung der Giite einer Geige zulieBe, wie das z. B. E. SKUDRZYK annimmt. Diese Angabe mu 
nach den vorliegenden Messungen in Frage gestellt werden. Alle angewendeten MeSverfahren er- 
gaben nur ganz geringe Verzerrungen, die in gleicher Weise bei einer guten wie bei einer schlechten 
Geige auftraten. 


Summary 


Investigations have been carried out to establish a relation between the quality of a violin and 
the non-linear behaviour of its resonance body, a relation which was assumed by SKUDRZYK. 
Measurements, using several methods, showed that there are only very small distorsions; they 
ss ; ; occur with excellent as well as with cheap violins. 


Sommaire 


dun violon a une caractéristique non linéaire & partir de laquelle on pourrait juger de la qualité 
Rios d’un violon. D’aprés les résultats des présentes mesures, l’hypothése ci-dessus peut é6tre mise en 
ee : question. Tous les procédés de mesure employés n’ont mis, en effet, en évidence que des distorsions 


On a cherché & voir si, comme le suppose E. SKUDRZYK par exemple, la caisse de résonance q 
(ees trés faibles, qui apparaissent de la méme maniére,qu’il s’agisse d’un bon ou d’un mauvais violon. : 
i > \ ; 

i) 


\ 
+) 


Kinleitung 

Inder Zeitschrift ,, Elektrotechnik und Maschinen- 
bau 67 [1950], Heft 19, erschien eine Arbeit von 
E. Sxuprzyvk iiber ,,Die Bedeutung der Ausgleichs- 
vorgange fiir Musik und Tonitibertragung“, in der 
unter anderem von einem Klirrfaktor einer Geige 
von z. B. 20°/, bei rein sinusformiger Anregung als 
selbstverstandlicher Moglichkeit gesprochen wird. 
In einer anderen Arbeit tiber ,,Das Geheimnis der 
Stradivari-Geigen“* in den ,,Physica Acta Austri- 
aca‘‘ 2 [1949], Heft 8, erwaihnt derselbe Verfasser 
die Méglichkeit der Verzerrung eines Tones durch 
den Geigenresonanzkorper, die durch geeignete Be- 
arbeitung des Holzes der Geige vermieden werden 
miiBte und auch kénnte. Es sind dies beides nur 
Randbemerkungen, die nicht weiter begriindet oder 
bewiesen werden. Es erscheint zumindest nicht 
selbstverstiindlich, daB ein derart hoher Klirrfaktor 
allein durch den Resonanzkérper hervorgerufen 
wird, Dies ist von uns durch Messungen gepriift wor- 


essant, als im zutreffenden Fall dann unter Umstian- 
den das Vorhandensein derartiger Verzerrungen ein 
MaB fiir die Giite eines Instrumentes darstellen 
konnte. 


den. Die Frage ist insofern fiir den Geigenbau inter- - 


1. Mégliche Berechnung der Verzerrungen 


zerrungen ist bei der komplizierten Gestalt einer 

Geige praktisch nicht méglich. Bleibt man bei klei- 

nen Auslenkungen, so wird die Bewegung einer 

schwingenden Platte durch eine lineare Differen- — 

tialgleichung 4. Ordnung beschrieben [1]. Bei die-_ 
sem mathematischen Ansatz sind allerdings dieauch _ 
bei kleinen Auslenkungen vorhandenen sehr gerin-— 
gen Verzerrungen nicht beriicksichtigt. Bei gréBeren — 
Auslenkungen, bei denen auch die bei reiner Bie-_ 
gung nicht beanspruchte Mittelflache gedehnt wird, 
kénnte man folgende von Napat angegebene Niahe- — 
rungslésung [2] anwenden, die allerdings nur fir 
ebene, kreisformige, eingespannte Platten konstanter 
Dicke gilt: - 


f 
a 
Eine exakte Berechnung der nichtlinearen Ver- | 
3 


besteht, die nur kubische Verzerrungen erwarten 
laBt. Bei 104 Auslenkung ware danach der Klirr- 


= “faktor 0,00035°/,, bo 100 v. erst 0 0359/, fiir eine 


. also beim normalen Geigenspiel kein groBer Klirr- 


4 


Plattendicke von 2 mm. Bei Fortissimospiel soll die 
maximale Auslenkung etwa 20». betragen. Es ist 


faktor zu erwarten. 

Statische Messungen an einer Geigendecke er- 
gaben bei Auslenkungen bis zu 300 u innerhalb der 
MefSgenauigkeit keine meBbare Abweichung vom 
linearen Verlauf. Danach waren nichtlineare Ver- 


- zerrungen beim Geigenspiel nicht zu erwarten, wenn 


die dynamischen Verhaltnisse hierin den statischen 


| gleichgesetzt wiirden. 


2. Anregung der Geige 


Trotzdem wurden noch dynamische Verzerrungs- 


-messungen an zwei verschiedenen Geigen (einer 


Meistergeige und einer Fabrikgeige) durchgefihrt. 
Die Anregung mit dem, Geigenbogen, die dem na- 
tiirlichen Spiel entspricht und fiir andere Geigen- 
untersuchungen gebrauchlich ist, kommt ftir Nicht- 
linearitaétsmessungen nicht in Betracht. Durch Kle- 
ben und AbreiSen der Saite vom Bogen namlich er- 


_ gibt sich eine Anregungskraft, die sigezahnartigen 


Verlauf und daher bereits entsprechende harmo- 
nische Oberwellen hat. Aus diesem Grunde wurde 
eine rein sinusformige Anregung i die Nichtline- 
aritatsmessung gewahlt. 

Bei diesen Versuchen wurde der Resonanzkorper 
iiber den Steg, tiber den die Anregungskraft auch 


Z der Saiten auf den Resonanzkorper wirkt, elektro- 


ath 1. Halterung der Geige mit Anregungssystem. 7 GuB- 
_eiserne Grundplatte, 2 Klammer, 3 unterer Knopf, 
4 Filzunterlage, 5 Anregungssystem, 6 Tisch, hori- 
ig: verstellbar, 7 zdlliges pamohr, sandgefiillt. 
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dynamisch erregt. Die Saiten sind dabei normal 
gestimmt, aber durch eine Filzunterlage gedimpft, 
um die reinen Resonanzbodenschwingungen zu mes- 
sen. Die Geige wird am Hals und am unteren Knopf 
durch ein Stativ sehr fest gehalten (Abb. 1). Auf 
die lnke Stegoberkante ist eine kleine Schwing- 


.spule von etwa 30 mg Gewicht (das entspricht etwa 


1/,9 Steggewicht) mit Siegellack aufgeklebt. Sie 
schwingt vollig frei in einem Topfmagneten mit ver- 
groBertem Luftspalt und bringt keine nennens- 
werten Verzerrungen. Dies zeigte eine Prifung mit 
einem auf dem Steg aufgesetzten Tonabnehmer. 
Dies ist mdglich, da die Schwingspule geniigend 
weit tiber das Streufeld hinausragt [3]. Die damit 
erreichte Antriebswechselkraft F = Bli betrug etwa 
25 g; der erzeugte Ton entsprach mit etwa 94 Phon 
in 40 cm Abstand einem Fortissimospiel. 

Vor die auf diese Weise angeregte Geige wurde ein 
Kondensatormikrophon gestellt und der Schall- 
druck gemessen. 


3. MeBverfahren 

Es werden folgende Verfahren benutzt: 

1. Modulationstonfaktor-Messung [5], 

2. Differenztonfaktor-Messung [6], 

a) quadratischer Differenztonfaktor, 
b) kubischer Differenztonfaktor, 

3. Klirrfaktor-MeBbricke [6]. 

Alle Mehrtonverfahren eignen sich schlecht fur 
Geigenmessungen. Denn die sehr unregelmabige 
Frequenzkurve der Geige (170 Resonanzen) fihrt 
dazu, daB normalerweise ein MeBton gegeniiber dem 


anderen in der Abstrahlung benachteiligt wird, was 


die Messung verfilscht. Beim Modulationsver- 
fahren (Methode'1) kann allerdings ein Ton immer 
so variiert werden, daB Gleichheit der Abstrahlung 
erreicht wird. Das Ergebnis der unter dieser Bedin- 
gung ausgeftihrten Messung zeigt Abb. 2, Kurve a. 
Der Modulationstonfaktor liegt mit seinen groBten 
Werten immer noch unter der Horbarkeitsgrenze 
fiir Modulationsverzerrungen (Kurve b) [7]. 

Ein quadratischer Differenzton war nicht nach- 
weisbar (Methode 2a). Dagegen treten geringe ku- 
bische Verzerrungen (Methode 2b) bis zu etwa 
3,7°/, bei 0,5°/, MeBgenauigkeit auf, die auf die 
oben angegebene Naherungslésung von Napat hin- 
weisen. Dafi nach der Rechnung die Verzerrungen 
viel kleiner sein mu®Bten, mag an der verein- 
fachenden Voraussetzung der Rechnung liegen, die 
ja bei der Geige nicht gegeben ist. 


Die einfache und bekannte- Klirrfaktormessung™ 


durch Kompensation wiirde als Eintonverfahren 
an sich das sicherste Ergebnis bieten. Allerdings 
mu hierbei folgendes beriicksichtigt werden: Ein 
sehr kleiner Prozentsatz an Oberwellen in der An- 
regungskraft kann bereits ganz erheblich vergroBert 


* tae 
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werden, wenn eine Oberwelle gerade in eine aus- 
gepragte Resonanzspitze der Geige fallt. Eine Geige 
hat bis zu 170 Resonanzen, und das Verhaltnis 
Spitze zu Minimum kann bis 100:1 werden. Bei 
nicht ganz sinusformiger Anregungskraft konnte 
dann der gemessene Klirrfaktor zum groBen Teil 
von dieser linearen Verzerrung herriihren. 


6% 
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1000 2000 


ee 
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Abb. 2. Verlauf des Modulationstonfaktors (a) und Hérbar- 
keit von Modulationsverzerrungen (b); 
we eee Grenze der MeBgenauigkeit. 


Um diese MeBverfalschung durch die zerkliiftete 
Frequenzkurve auszuschalten, werden bei gleicher 
Frequenz zwei Messungen mit verschieden grobem 
Senderklirrfaktor ausgeftihrt. Ist die gemessene Ver- 
zerrung durch die Frequenzkurve bedingt, so mu 
z..B. eine Verdoppelung des Klirrfaktors der An- 
regung auch eine Verdoppelung des Klirrfaktors des 
abgestrahlten Schalles ergeben. Ist jedoch der Klirr- 
faktor infolge einer nichtlinearen Kennlinie des 
Geigenkérpers durch eine grofe Grundwelle be- 
dingt, so wird der Einflu8 eines verschieden grofen, 
aber immer noch kleinen Klirrfaktors der Anre- 
gungsgrundwelle auf den Klirrfaktor des Schall- 
druckes geringer sein. Diese Tatsache bietet eine 
Moglichkeit, mit zwei verschieden grofen Anre- 
gungsklirrfaktoren den Kinflu8 der Anregungsver- 
zerrung zu eliminieren. Setzt man nicht zu groBe 
Verzerrungen voraus, so ist eine einfache Addition 
der Hinzelklirrfaktoren zulissig, wie eine Fehler- 
betrachtung noch fiir 1°/, beweist, und es ergeben 
sich die zwei Gleichungen mit den beiden Unbe- 
kannten keo und a: 


(1) 
(2) 


Dabei bedeuten ke1,2 die gemessenen Klirrfak- 
toren am Ausgang, ks1,2 die Senderklirrfaktoren, 


kei = keo +a: ksi, 


keg =hkeo+a- ko. 


p=: 
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keo den tatsachlichen Klirrfaktor der Geige, a den 
linearen Verzerrungsfaktor. 
' Gemessen werden nacheinander ksi und ke1, sowie 
kg und kee. : 
Fir den tatsaichlichen Klirrfaktor einer Geige er- 
halt man aus Gl. (1) und (2): 


ket kee ket . ks 
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Abb. 3. Klirrfaktor in Abhiangigkeit von der Frequenz; 


Meistergeige, 
----- Fabrikgeige. 


Die Ergebnisse dieser Messungen und der Rech- 
nung sind in Abb. 3 dargestellt. Es zeigt sich, dab 
sowohl die Meistergeige als auch die Fabrikgeige 
im Frequenzbereich 300 --- 4000 Hz nur Klirr- 
faktoren unter 2°/, aufweisen, die beim Spiel wohl 
kaum wahrgenommen werden. Zwischen beiden In- 
strumenten ist kein wesentlicher Unterschied fest- 
zustellen. Kine Klassifizierungsméglichkeit von Gei- 
gen infolge ihres nichtlinearen Verhaltens muB daher 
nach den vorstehenden Untersuchungen in Frage 
gestellt werden. 

Diese Arbeit wurde als Diplomarbeit im Auftrage 
von Herrn Prof. Dr. H. BackHaus mit Unter- 
stitzung der Firma Siemens & Halske AG, Karls- 
ruhe, besonders durch Herrn Dr. F. Spanpécxk, 
durchgefiihrt. Die untersuchten Instrumente wur- 
den uns von den Herren Geigenbauern E. und G. 
Want, Karlsruhe, zur Verfiigung gestellt, denen 
an dieser Stelle fiir ihr Entgegenkommen gedankt 


sel. 
(Eingegangen am 6. Dezember 1952.) 
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Arbeitstagung deutscher Audiologen in Bremen am 3. und 4. Oktober 1952 


Am 3. und 4, Oktober 1952 fand in Bremen die 3. Arbeits- 
tagung der Arbeitsgemeinschaft deutscher Audiologen statt, 
zu der Herr DR. KUNZE eingeladen hatte. 


Als Thema des ersten Tages war ,,Sprachaudiometrie ‘‘ 
gewahlt worden. Das erste Referat hielt Herr SCHUBERT 
(Bonn): 


Nach Besprechung der Indikationsstellung der Sprach- 
audiometrie und Kritik der Aufbauprinzipien auslandischer 
Teste werden die Bedingungen erértert, die ein Sprachtest 
erfiillen mu8: Er soll die wichtigsten in der deutschen 
Sprache vorkommenden, Laute in derselben prozentualen 
Zusammensetzung enthalten, wie sie im Deutschen durch- 
schnittlich auftreten, unter Verwendung der haufigsten 
Worte a) in sinnvollen Kurzsatzen und b) in sinnloser Zu- 
sammenstellung. Sechs so aufgebaute. Teste werden ge- 
zeigt und die damit bei den verschiedenen Schwer- 
hoérigenarten und Hérgeraten sich ergebenden Sprach- 
audiogramme besprochen. Auch die Unterschiede gegen- 
uber dem. frither veréffentlichten Zahlentest kommen zur 
Sprache, insbesondere findet der sich zwischen sinnloser 
und sinnvoller Wortzusammenstellung ergebende Hinflu8 
der Kombinationsgabe Erwahnung. Durch Vorsprechen 
aller sechs Teste bei jeweils ein- und demselben Patienten 
werden, die sich ergebenden durchschnittlichen und gréBten 
Abweichungen ermittelt und die Brauchbarkeit der sechs 
Teste zur Beurteilung von Horgeraten erwiesen. Bei Mes- 
sung der notwendigen Erhohung der Sprachlautstarke zur 
Erzielung einer 100%igen Silbenverstandlichkeit bei Zu- 
nahme des Abstandes vom Sprecher ergeben sich je nach 
Art der Schwerhérigkeit verschiedene Kurven, deren Nach- 
priifung durch Bestimmung der Abnahme der Silbenver- 
standlichkeit mit dem Abstand bei konstanter Sprachlaut- 
starke zu demselben Ergebnis fiihrt. Die Erklarung hierfiir 


_ wird gegeben und auf das geringe Lautstarkegefalle bei 


Entfernungen im Abstand von ca. 2--+6 m bei Innenohr- 
schwerhérigen hingewiesen. Damit soll die Mangelhaftigkeit 
der Entfernungsangabe als Maf des Hérvermégens doku- 
mentiert werden und die Notwendigkeit der Sprachaudio- 
metrie bei Gutachten eine Begriindung finden. 

Im zweiten Referat zum Thema ,,Sprachaudiometrie“‘ 
unterzog Herr HAHLBROCK (Freiburg) die bisherigen Hér- 
prifungen mit sinnlosen und sinnvollen Worten sowie 
Zahlen einer kritischen Priifung. Wahrend bei Logatomen 
die psychische Beeinflussung fast ausgeschaltet ist, mu’ bei 
sinnvollen Worten die eklektische Kombination (GUTZ- 


MANN) beriicksichtigt werden. Die bisherigen Testworte 


einschlieBlich der LAMPERTschen “Wechsellautreihe ge- 
niigen den akustischen, phonetischen und psychischen, An- 
forderungen nicht. Um derindividuellen Sprachverschieden- 
heit der einzelnen Untersucher und den unterschiedlichen 
raumakustischen Verhaltnissen zu begegnen, ist auBerdem 
technische Wiedergabe mittels Tonband, Schallplatte oder 
Walze zu fordern, In diesem Zusammenhang wird die Ent- 
wicklung der Sprachaudiometrie in den USA eingehend 
besprochen und ein Uberblick tiber den derzeitigen Stand 


der internationalen Sprachaudiometrie gegeben. Soge- 
nannte Horyerlustteste mit Spondee-Wortern, die 50 %iges 
richtiges Nachsprechen messen und ein PB-Test, der mit 
phonetisch gleichwertigen Gruppen bei optimaler Laut- 
starke das prozentuale Wortverstandnis — analog dem . 
Discriminationsverlust — mit, haben sich gut bewahrt. 
Da internationale Teste mit sinnlosen Silben nicht in Frage 
kommen, haben verschiedene Lander wie England, Frank- 
reich, Italien, Holland, Danemark und Schweden in der 
jeweiligen Landessprache entsprechende Teste entwickelt, 
Unter Mitwirkung von Phoniater, Logopaden, Psychiater 
und Physiker wurden folgende Teste aufgebaut und auf 
Tonband aufgesprochen : 

1. Verschiedene Horverlustteste, und zwar fur orientie- 
rende Horprtifungen ein Zahlentest. Dieser Test besteht 
aus zehn, Gruppen zu je zehn zweistelligen, zwei- und mehr- 
silbigen Zahlen, deren Gruppen phonetisch ungefahr gleich- 
wertig sind (28, 52 ...). 

2. Hin, Hérverlusttest, der ahnlich dem amerikanischen 
Spondee-Test aus zweisilbigen, gut verstandlichen und all- 
gemein bekannten Substantiven besteht, die aus je zwei 
einsilbigen Begriffen zusammengesetzt sind (z. B. Schwimm- 
bad, Knopfloch, Eisberg...). 

3. Ebenfalls zur Bestimmung des Hérverlustes ein Test 
mit 5 x 10 zweisilbigen, Hauptwértern wie Sonne, Insel..., 
der in seiner Verstandlichkeit etwas schwerer als Nr. 2 ist. 

4. Gleichfalls zur Bestimmung des Horverlustes ein Test 
mit zusammenhangender Sprache. Verschiedene leicht ver- 
standliche Satze, baw. kurze Fragen, werden dem Patienten 
vorgesprochen und die Intensitaét des Verstarkers so abge- 
schwacht, daB der Sirm des Satzes gerade noch verstanden 
wird. In diesem Falle wird der Horverlust also direkt er- 
mittelt. 

5. Hin sogenannter Verstandnistest. Dieser Test besteht 
aus 20 Gruppen, zu je 20 allgemein bekannten, einsilbigen 
Hauptwortern (Ring, Spott, Farm...). Die einzelnen 
Gruppen. sind phonetisch gleich und enthalten je 73 Laute. 
Die Worter wurden so gewahlt, da die einzelnen Laute 
méglichst das prozentuale Vorkommen der Laute in der 
deutschen Sprache widerspiegeln. Weiter wurde joweils der 
Anfangslaut, die Stellungen des Vokals zu den Konsonanten 
beriicksichtigt und darauf geachtet, da®B in jeder Gruppe 
méglichst dieselbe Anzahl gleicher Laute enthalten, war. 

Als Sprecher wurde der regionare Rundfunksprecher ge- 
wahlt. Die besprochenen Bander werden, auf einem AEG- 
Magnetophon KL 15 abgespielt, die erhaltene Tonspan- 
nung tiber einen 25-W-Verstarker und einen in 1 Dezi- 
belstufen geeichten Abschwacher auf einen Klangfilm-Kino- 
lautsprecher (Tief- und Hochtonteil) gegeben. Auf diese 
Weise ]a8t sich im freien, Schallfeld binaural und monaural 
(bei Vertaubung) das Hérvermégen ermitteln. Der Erfolg 
hérverbessernder Operationen kann festgestellt, Héorappa- 
rate kénnen angepaf’t und medikamentése Behandlung 
kann itiberwacht werden. Praktische Bandvorfiihrungen 
mit teilweiser Wiedergabe oben erwahnter Teste be- 
schlossen den Vortrag. 


~ 


é 


In eingehender Aussprache wird. beschlossen, die von 
Herrn HAHLBROCK ausgearbeiteten Sprachteste zur Ver- 
wendung in der klinischenSprachaudiometrie zu empfehlen. 

In den Referaten des zweiten Tages wurde das Thema 
,,Horhilfen‘‘ behandelt. Im ersten Referat ging Herr 
MEISTER (Diisseldorf) von den iiblichen Verzerrungsbegrif- 
fen der Ubertragungstechnik, dem Klirrfaktor und den 
Differenztonfaktoren, aus. In der Einleitung wird darauf 
hingewiesen, da diese physikalischen Begriffe beim nor- 


- malen Ohr nur begrenzt angewandt werden, ‘kénnen, da es 


sich beim Menschen, im Gegensatz zu den technischen Ge- 


-* raten, sowohl um Verzerrungen im physikalischen wie auch 


im psychischen Perceptionsvorgang handelt. Trotzdem 
wird versucht, eine Analogiebetrachtung durchzufiihren, 
um den physikalischen Verzerrungsbegriff beizubehalten. 
Zunichst zeigte der Vortragende die iibliche Form der Ver- 
zerrung der Lautstarkeempfindung durch Vergleich des 
Ho6rfeldes des Innenohrkranken, mit dem normalen Horfeld 
und brachte die haufig benutzte Schnittdarstellung der ge- 
anderten Lautheitsempfindung. Man kann die Wirkung 
einer solchen veranderten Lautheitsempfindung auf die 
Perception von Sprache in der Form zeigen, dai man in 
einem Koordinatensystem auf der Abszisse die normale 
Stufung der Unterschiedsschwellen im Bereich von 2000 Hz 
und auf der Ordinate die Stufung im kranken Ohr aufzeich- 
net. Die gekriimmte Linie gibt auch ein Ma8 fiir die Ver- 
zerrung der Sprache. Die geinderte Lautheitsempfindung 
auBert sich im Ohr mit Lautausgleich durch den zu steilen 
Anstieg der Lautheit. Die Horhilfe kann diesen Anstieg 
u. U. korrigieren. Bei einem elektromechanischen Uber- 
tragungsgerit wiirde eine in diesem Sinne gekriimmte 
Ubertragungskennlinie den Klirrfaktor erhéhen und zwar 
im wesentlichen die Anteile der dritten Harmonischen der 
uibertragenen Grundwelle. Es besteht Wahrscheinlichkeit 
dafiir, daB auch im kranken Ohr mit den oben dargelegten 
Verzerrungseigenschaften diese harmonischen, Anteile eines 
aufgenommenen Schallvorganges anwachsen. Jedenfalls 
1a8t sich durch eine invers, d. h. hier konvex gekriimmte 
Aussteuerungskennlinie der Hérhilfe sehr oft eine Verbesse- 
rung der Sprachverstaéndlichkeit erzielen. Die bisher be- 
nutzte Erklarung der Begrenzung des Aussteuerungsbe- 
reiches ist allein nicht ausreichend. Auch die Begrenzung 
der Frequenzkurve durch. die Telephone der Hérhilfen, die 
ja oberhalb 3000 Hz stark abfallt, wirkt sich auf die Reduk- 
tion der Oberténe und damit auf die Verringerung des Klirr- 
faktors giinstig aus. Es wurde die Frage der Horliickenbe- 
lastung durch Wahl der Resonanzfrequenz der Telephone, 
wie dies teilweise bei alteren amerikanischen Hérhilfen ge- 
schieht, gestreift. Diese Belastung einer Horliicke ist dann 
sinnvoll, wenn keine Unterschiedsschwellenverringerung 
im Bereich der Liicke besteht. Die Anwendung der Sprach- 
gehorpriifverfahren bei der Horhilfenanpassung ist not- 
wendig. An Hand der Verstandlichkeitsmessung 14B8t sich 
der Sprachgehérverlust bestimmen, wie auch der Grad der 
Verbesserung durch die Hérhilfe angeben. Es wurde der 
Wirkungsgrad der Horhilfe an Hand des Verstandlichkeits- 
diagrammes abgeleitet. Er kann also zahlenmaBig erfaBt 
werden. Ein neuer Wortkatalog einsilbiger Priifworte, die 
nach spektroskopischen, phonetischen und psychologischen 
Gesichtspunkten ausgewahlt waren, wurde vorgelegt. Mit 
Hilfe eines solehen Katalogs lassen sich sowohl Sprach- 
gehérpriifungen wie Hérhilfenanpassung mittels Magneto- 
phon relativ rasch durchfiihren, 

Das zweite Referat hielt Herr GUTTNER (Erlangen): 

Nach einleitenden Bemerkungen iiber den geschicht- 
lichen Hergang der Entwicklung von Hérhilfen wird der 
Aufbau von elektronischen Hérgeriten angegeben. Von 
diesen heute gebriuchlichen kleinsten akustischen Uber- 


tragungsanlagen wird welt, daB sie fiir die nae as 
Schwerhérigen in erster Linie die Sprache optimal ver- a 
standlich wiedergeben. Der Ubertragungsbereich beschrankt — 
sich auf einen Frequenzumfang von ca. 300--- 3000 Hz und — 
die Dynamik auf Eingangspegel von ca. 45---75 dB. Die “4 
akustischen Verstairkungen, sollen sich von ca. 40---80dB _ 
mit maximalen Ausgangspegeln zwischen etwa1l0---140dB 
bewegen. An Hand systematischer Sprachverstandlich- — 

keitsmessungen an Mittelohr-, Imnenohr- und kombinierten _ 
Schwerhérigkeitsfallen wurde festgestellt, daB optimale — 
Verstandlichkeiten mit einer im Frequenzbereich von ca. 
800--- 3000 Hz konstanten bzw. mit 6 dB pro Oktave tiber 

der Frequenz steigenden Verstaérkung zu erzielen sind. Im 
Frequenzgebiet unter 800 Hz ist ein Absenken der Uber- 
tragungseigenschaften giimstig. Die an verschiedenen 
Horgeratetypen gewonnenen akustischen Mef—ergebnisse 
werden angegeben. Wahrend sich mit Dreiréhrengeraten 
akustische Verstérkungen um 55 dB und maximale Aus- — 
gangspegel bis etwa 130 dB erreichen lassen, kann man mit 3 
fiinf Rohren auf Verstirkungen von etwa 70 dB und maxi- ie 
malen Ausgangsschalldrucke von ca. 140 dB kommen. Der 

Unterschied zwischen Spitzenbeschneidung und Dynamik- — 
kompression, wird erklart und die Vor- und Nachteile beider 

Pegelbegrenzungen werden diskutiert. Mit einer Spitzen- 


_ beschneidung 1aBt sich der Ausgangspegel momentan begren- 


zen, wenn der Kingangspegel eine bestimmte GréBe iiber- 
schreitet. Von dort an wird auch der Klirrfaktor erheblich 
zanehmen. Bei der Dynamikkompression bleibt die maxi- 
male Aussteuerungsgrenze unter dem Wert, der mit Spit- —~ 
zenbeschneidung zu erzielen ist. Im eingeschwungenen Zu- — 
stand 1a8t sich hier der Klirrfaktor klein halten. Dagegen _ 
stéren nicht allein die Ein- und Ausschwingvorginge erheb- 
lich, sondern es ist auch die Ubertragungsgiite, besonders 
bei tiefen Frequenzen, herabgesetzt, um kleine Zeitkon- 
stanten zu erreichen. Bei plétzlich auftretenden Eingangs- 
pegelspitzen wirkt die Dynamikkompression noch nicht, 4 
der Ausgangspegel iibersteigt aber auch hier nicht den — 
Wert, der durch Spitzenbeschneidung gegeben ist. Sprach- Af 
verstandlichkeitsmessungen, zeigen praktisch keine Unter- 
echiede der beiden Begrenzungsarten. Der Vortrag schloB 
mit einem Ausblick auf bisher nicht geléste Entwicklungs- - 
aufgaben. ; 
In der Aussprache wurde angeregt, die Hérmittelher- 
steller zu ersuchen, die akustischen MeBergebnisse der Hér- 4 
¥ 


hilfen den Audiologen und Fachiarzten zur Verfiigung zu — 
stellen. 

Am Nachmittag des ersten Tages sprach Herr RANKE in 
einem Einzelvortrag iiber das Thema ,,Recruitment und _ 
Adaptation‘: 

An Hand der akustischen Literatur zeigt sich, daB die 
Adaptation 1.an der Verbindung zwischen Sinneszellen 
und Ho6rnerv zu suchen ist, 2. nicht nur die Hérschwelle 
betrifft, sondern auch die Kurven gleicher Lautheit ver- 3 
biegt und dadurch 3. eine Verminderung der Unterschieds- 
schwellen sowohl fiir Frequenzen wie auch fiir Lauthoit her- — 
vorruft. 

Der unter 3. beschriebene Zustand einer Danerédagieaam , 
auf hohe Lautstérken mit verminderter Unterschieds- — 
schwelle und erhéhter Absolutschwelle wird von der Klinik — 
Recruitment genannt. Vergleiche zwischen Sinneszellen 
von Auge und Ohr zeigen die véllige Gleichheit der prinzi- 
piellen Eigenschaften. 

AnschlieBend fand eine Besichtigung des akustischa . 
Laboratoriums der Atlas-Werke mit Demonstrationen (u. a, 
visible speech, Ultraschallhéren durch Knochenleitung) 


statt. (Eingegangen am 8. April 1953.) 


A. Meyer zum Gottesberge. 


